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У статті представлено розробку та експериментальну перевірку прототипу 

інтелектуальної системи керування світлофором на основі комп'ютерного зору та 

глибокого навчання. Неефективність традиційних світлофорів із фіксованим циклом 

спричиняє хронічні затори, призводить до втрат часу та палива і перешкоджає проїзду 

пріоритетних транспортних засобів (швидка допомога, пожежні машини, аварійні 

служби). Запропонована система вирішує цю проблему через адаптивне керування фа-

зами на основі аналізу відеопотоку в реальному часі. 

Архітектура реалізована на Python із використанням Ultralytics YOLOv8n для вияв-

лення об'єктів, OpenCV для захоплення відео та візуалізації, FastAPI і Uvicorn для асинх-

ронного REST API з автоматичною документацією. Модуль просторового аналізу спи-

рається на полігональні зони («північ–південь», «схід–захід», пішохідна), конфігурація 

яких зберігається у форматі JSON відповідно до реальної геометрії перехрестя. Логіка 

керування реалізована як скінченний автомат із шістьма фазами: зелений і жовтий 

для напрямку «північ–південь», червоний для всіх напрямків, зелений і жовтий для нап-

рямку «схід–захід», червоний для всіх напрямків. Модуль рішень поєднує часові обмеже-

ння (мінімальна і максимальна тривалість зеленої фази) з динамічним порівнянням за-

вантаженості та забезпечує пріоритетний проїзд екстрених служб із негайним пере-

миканням фази. Усі рішення фіксуються з поясненням причини перемикання. Потоко-

безпечна архітектура синхронізує доступ до спільних даних між відеоциклом і вебсер-

вером. REST API надає ендпоінти для моніторингу стану системи, отримання метрик 

(кількість транспортних засобів, пішоходи, пріоритетний транспорт, FPS) і ручного 

керування фазами. Проведено аналіз суміжних досліджень із YOLO, LLM-агентів і нав-

чання з підкріпленням, що підтверджує відповідність рішень глобальним тенденціям. 

Визначено обмеження прототипу (одне перехрестя, відсутність трекінгу, емулятор 

контролера) й окреслено дорожню карту: інтеграція з промисловими контролерами, 

трекінг, підтримка кількох камер, збереження метрик у базі даних і резервування на 

випадок відмови штучного інтелекту. Прототип може слугувати основою для промис-

лових систем керування транспортними потоками у розумних містах. 

Ключові слова: штучний інтелект,  адаптивне керування світлофором, комп'ютерний 

зір, глибинне навчання, детекція об'єктів, інформаційна система, управління, відеоана-

літика. 
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Вступ 

Сучасні міста стикаються з постійно зростаючим навантаженням на транспортну інфраст-

руктуру. Щодня мільйони автомобілів простоюють у заторах, витрачаючи час своїх власників 

та забруднюючи повітря. Традиційні світлофори з фіксованим циклом перемикання, хоч і ви-

конують базову функцію регулювання руху, не здатні адаптуватися до реальної ситуації на до-

розі. Вони не бачать, чи є взагалі автомобілі на порожньому напрямку, і не можуть надати пе-

ревагу завантаженій смузі, що призводить до неефективного використання дорожнього часу 

та штучного створення заторів там, де їх могло б і не бути. 

Саме для вирішення цієї проблеми було розроблено концепцію "розумного" перехрестя, 

а саме, систему, яка в реальному часі аналізує дорожню ситуацію за допомогою комп'ютерного 

зору та самостійно приймає рішення про оптимальну тривалість фаз світлофора. Замість жор-

сткого таймера, така система бачить автомобілі та пішоходів, оцінює завантаженість кожного 

напрямку та динамічно перемикає сигнали, мінімізуючи час очікування. Це не просто автома-

тизація, це надання світлофору "зору" та елементарного "інтелекту", здатного самостійно реа-

гувати на зміну трафіку. 

У цій статті представлено прототип інтелектуальної системи керування світлофором, роз-

роблений на Python. Прототип отримує відеопотік з камери або файлу, за допомогою нейроме-

режі YOLO виявляє транспортні засоби та пішоходів, аналізує їхню кількість у кожному нап-

рямку та на основі простих, але ефективних правил ухвалює рішення про зміну фаз. Система 

має власний REST API для моніторингу та ручного керування, а також візуальний інтерфейс 

із накладанням усієї службової інформації на відео.  

Постановка проблеми. Сучасні міста стикаються з критичним викликом: транспортні по-

токи зростають швидше, ніж розвивається дорожня інфраструктура. Щодня мільйони водіїв 

простоюють у заторах, витрачаючи години робочого часу та палива. За даними аналітичних 

центрів, великий відсоток міських заторів створюються саме через неефективну роботу світло-

форів, які не враховують реальну ситуацію на дорозі. Традиційні системи керування з фіксова-

ним циклом перемикання фаз працюють за жорстким розкладом, незалежно від того, чи є вза-

галі автомобілі на порожньому напрямку, чи накопичилася багатокілометрова черга на 

іншому. Це призводить до парадоксальної ситуації, коли світлофор дає зелене світло порожній 

дорозі, змушуючи водіїв на завантаженій смузі чекати даремно. 

Окремою проблемою є реагування на пріоритетний транспорт, тобто швидку допомогу, 

пожежні машини чи аварійні служби. У критичних ситуаціях кожна секунда може коштувати 

життя, однак звичайні світлофори не здатні ідентифікувати спецтранспорт і надати йому "зе-

лену хвилю" автоматично. Водночас сучасні технології комп'ютерного зору та штучного інте-

лекту вже досягли рівня, коли можна в реальному часі розпізнавати об'єкти на дорозі з висо-

кою точністю. Виникає потреба у створенні інтелектуальної системи, яка бачила б дорожню 

ситуацію, аналізувала її та приймала адаптивні рішення, мінімізуючи затори та забезпечуючи 

пріоритетний проїзд спецтранспорту.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Проблема адаптивного керування світлофорами перебуває в центрі уваги наукової спіль-

ноти, особливо з розвитком технологій комп'ютерного зору та глибинного навчання. Сучасні 

дослідження демонструють стрімку еволюцію підходів: від простих правил на основі детекції 

до складних гібридних систем [1]-[2], що поєднують комп'ютерний зір з великими мовними 

моделями (LLM) та навчанням з підкріпленням (RL). Зокрема, робота Yao зі співавторами 

(2025) пропонує інтеграцію YOLOv11 з LLM-агентом, де мовна модель аналізує дорожню 

ситуацію на основі "індексу терміновості" звільнення фази, що дозволило зменшити середній 

час очікування понад 5% у звичайних умовах та 20% за наявності екстреного транспорту[3]. 

Це підтверджує перспективність поєднання правил з інтелектуальним аналізом контексту, що 

частково реалізовано і в нашому прототипу. Інший важливий напрям — використання чисто 

візуальних методів для динамічного керування фазами. Дослідження Majeed та інших (2025) 

із застосуванням YOLOv10 на реальних даних у Багдаді продемонструвало приголомшливе
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скорочення часу очікування до 91,7% порівняно з фіксованим циклом [4]. Водночас група ру-

мунських дослідників представила фреймворк DeepSIGNAL-ITS, який поєднує YOLOv8 для 

детекції на периферійних пристроях (RSU) з алгоритмом Proximal Policy Optimization (PPO) 

для оптимізації сигналів, досягнувши зменшення часу очікування на 30,2% та помітного зни-

ження викидів CO2 [5].  Це підкреслює правильність обраного нами вектору розвитку — інтег-

рації з реальним залізом та додавання алгоритмів навчання з підкріпленням для підвищення 

ефективності. Аналіз літератури також виявляє загальновизнані обмеження поточних систем, 

які збігаються з нашими спостереженнями. У більшості робіт наголошується на необхідності 

переходу від поодиноких перехресть до мережевої координації, використання трекінгу 

(ByteTrack/DeepSORT) для уникнення подвійного підрахунку та калібрування зон детекції під 

різні ракурси камер [7]-[8]. Крім того, оглядові статті з розвитку AIGC (AI Generated Content) 

в інтелектуальних транспортних системах вказують на потребу в пояснюваності рішень та ети-

чній відповідності алгоритмів , що ми частково вирішили через фіксацію причин перемика-

ння фаз у HUD та API. Таким чином, представлений прототип знаходиться в руслі сучасних 

світових тенденцій, пропонуючи працюючу реалізацію базових принципів, яка може бути роз-

ширена до рівня передових дослідницьких зразків. 

Метою даного дослідження є розробка та експериментальна верифікація прототипу інте-

лектуальної системи адаптивного керування світлофором, яка на основі аналізу відеопотоку    

в реальному часі з використанням технологій комп'ютерного зору, здатна автоматично вияв-

ляти транспортні засоби та пішоходів, оцінювати завантаженість напрямків руху, динамічно 

змінювати фази світлофора з урахуванням часових обмежень та пріоритетності спецтранспо-

рту, а також надавати інтерфейс для моніторингу та ручного керування через REST API, що 

дозволить підвищити ефективність використання дорожньої інфраструктури та зменшити зат-

римки транспортних потоків у міських умовах. 

Основна частина 

Архітектура системи побудована за конвеєрним принципом: відеопотік (файл, IP-камера, 

RTSP) через OpenCV надходить до детектора YOLO, який виявляє об'єкти та їхні координати. 

Далі модуль аналізу трафіку за допомогою геометричних тестів відносить об'єкти до зон "пів-

ніч-південь", "схід-захід" або пішохідної зони, формуючи метрики завантаженості. Модуль 

прийняття рішень на основі часових обмежень та порівняння черг приймає рішення про зміну 

фаз, а контролер світлофора реалізує скінченний автомат із шести станів, забезпечуючи 

потокобезпечний доступ через блокування. Паралельно REST API через спільний об'єкт стану 

надає доступ до стану та метрик, дозволяючи моніторинг і ручне керування. 
 

 
Рис. 1. Фрагмент коду основного циклу run_processing_loop
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Python обрано завдяки багатій екосистемі бібліотек для машинного навчання та комп'ю-

терного зору, низькому порогу входження та динамічній типізації, що пришвидшує розробку 

прототипу. Бібліотека Ultralytics YOLO (модель YOLOv8n) забезпечує оптимальне співвідно-

шення швидкості та точності для виявлення транспорту та пішоходів у реальному часі. 

OpenCV виконує захоплення відео з різних джерел, геометричні перевірки та візуалізацію 

(зони, рамки виявлених об'єктів, інформаційне табло). FastAPI разом із сервером Uvicorn ство-

рюють асинхронний REST API з автоматичною документацією. Модуль роботи з потоками за-

безпечує паралельний запуск відеообробки та API, а механізм блокувань — потокобезпечну 

синхронізацію спільного стану [9]. 

Конфігурація зон реалізована через класи-структури: головний клас перехрестя об'єднує 

зони «північ-південь», «схід-захід» та пішохідну, кожна з яких має назву та багатокутник 

координат. Базова конфігурація генерується пропорційно до розмірів кадру (вертикальний та 

горизонтальний коридори 35–65%). Для точного налаштування передбачено експорт у JSON 

із можливістю ручного редагування. Належність об'єкта до зони визначається геометричною 

функцією OpenCV, яка перевіряє потрапляння центру рамки об'єкта в багатокутник, що забез-

печує високу продуктивність та однозначність. 

Логіка керування реалізована через скінченний автомат із шести циклічних фаз (зелений-

жовтий-червоний для двох напрямків), що керується контролером з підтримкою ручного ре-

жиму та блокуваннями для потокобезпечного доступу (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Схема логіки керування (скінченний автомат)
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Модуль прийняття рішень — центральний елемент адаптивної логіки. Він реалізує гіб-

ридний підхід, поєднуючи часові обмеження з динамічним аналізом ситуації. Ключові параме-

три (мінімальна/максимальна тривалість зеленої фази, тривалість жовтого та час повного чер-

воного) створюють «безпечну оболонку»: жодна фаза не триває менше мінімуму (для безпеки 

водіїв) і не перевищує максимуму, щоб уникнути надмірного очікування іншого напрямку. 

Коли система перебуває в автоматичному режимі та активована зелена фаза для певного 

напрямку, модуль постійно оцінює доцільність її продовження. Після завершення мінімаль-

ного часу горіння зеленого активується логіка порівняння завантаженості протилежних напря-

мків. Модуль обчислює різницю між чергою на очікуючому напрямку та поточному. Якщо че-

рга на східно-західному напрямку стає суттєво більшою (наприклад, перевищує на два транс-

портні засоби), система ініціює перемикання, переходячи до жовтої фази. Такий підхід дозво-

ляє динамічно реагувати на зміну трафіку, надаючи перевагу більш завантаженим напрямкам. 
 

 
Рис. 3. Фрагмент коду модуля прийняття рішень DecisionEngine 

 

Особливий пріоритет у логіці прийняття рішень мають транспортні засоби екстрених 

служб. Якщо модуль аналізу трафіку фіксує наявність такого транспорту, стандартна логіка 

порівняння черг тимчасово ігнорується на користь якнайшвидшого звільнення шляху. Модуль 

аналізує, на якому напрямку знаходиться пріоритетний транспорт: якщо більше таких машин 

на північ-південь, система негайно перемикається (або залишає) зелений для цього напрямку, 

якщо на схід-захід - відповідно для нього. Це моделює поведінку реальних систем "зеленої 

хвилі" для спецтранспорту.
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Усі рішення модуля супроводжуються фіксацією причини перемикання. Це забезпечує 

прозорість роботи системи: оператор завжди може побачити, чи змінилася фаза через досягне-

ння максимального часу, через перевагу іншого напрямку чи через пріоритетний транспорт. 

Така діагностична інформація виводиться на інформаційне табло при візуалізації та доступна 

через API, що критично важливо для налагодження та вдосконалення логіки роботи світло-

фора в реальних умовах. 

Перша група ендпоїнтів (запит перевірки працездатності) забезпечує базовий моніторинг 

працездатності системи та доступу до поточного стану світлофора. Ендпоїнт перевірки стану 

виконує роль "пинг-запиту", повертаючи простий об'єкт із статусом "ok", прапорцем, який вка-

зує, чи працює цикл обробки відео, та часовою міткою. Це дозволяє зовнішнім системам моні-

торингу швидко перевірити, чи функціонує сервіс належним чином. Ендпоїнт отримання 

стану надає детальнішу інформацію про поточне керування: значення активної фази світло-

фора, режим роботи (автоматичний або ручний), інформацію про примусово встановлену 

фазу, якщо система в ручному режимі, час, що минув з початку поточної фази, та причину 

останнього перемикання. Цей ендпоїнт є основним джерелом інформації для панелі керування 

оператора. 

Для отримання аналітичних даних про дорожню ситуацію призначений ендпоїнт отрима-

ння показників. Він повертає повний набір метрик, зібраних модулем аналізу трафіку. Відпо-

відь включає кількість транспортних засобів на кожному напрямку, кількість пішоходів, наяв-

ність пріоритетного транспорту, показники черги, середню впевненість виявлення об'єктів та 

поточну швидкість обробки відео. Це забезпечує зручний доступ до даних для зовнішніх сис-

тем аналітики. 

Третя група ендпоїнтів реалізує функцію ручного керування світлофором, що критично 

важливо для тестування та екстрених ситуацій. Запит на примусове перемикання дозволяє опе-

ратору встановити будь-яку з шести фаз світлофора. При отриманні такого запиту система пе-

реводиться в ручний режим, запам'ятовує примусову фазу та негайно виконує перемикання. 

Якщо передано некоректне значення фази, API повертає помилку з детальним поясненням. За-

пит на повернення в автоматичний режим виконує зворотну дію — очищає значення примусо-

вої фази та дозволяє модулю прийняття рішень знову працювати на основі аналітики трафіку. 

Така комбінація автоматичного та ручного режимів забезпечує гнучкість керування та безпеку 

експлуатації системи. 

Ключовою технічною проблемою при розробці системи стала необхідність організувати 

безпечний обмін даними між двома паралельними потоками: основним циклом обробки відео 

та потоками веб-сервера, які обслуговують HTTP-запити. Вирішенням цієї проблеми став спе-

ціалізований об'єкт, який виступає єдиним джерелом правди для всієї системи [10]. Цей об'єкт 

містить посилання на поточний стан світлофора, контролер, а також зберігає останній оброб-

лений кадр та метрики. Для забезпечення захисту від одночасного доступу кожне звернення 

до цих даних захищене блокуванням, що гарантує узгодженість інформації при одночасному 

читанні з API та записі з циклу обробки відео. 

Механізм взаємодії побудований за принципом "один пише — багато читають". Потік 

обробки відео на кожній ітерації оновлює спільні дані, захоплюючи блокування лише на час 

копіювання кадру та метрик у відповідні поля. Це мінімізує час блокування, дозволяючи відео-

потоку працювати з максимальною швидкістю. У свою чергу, обробники запитів веб-сервера 

при отриманні запиту звертаються до спільного об'єкта, через його блокування отримують 

доступ до актуальних даних і повертають їх клієнту. Така архітектура повністю розділяє відпо-

відальність: відеопотік турбується лише про актуальність даних, а API — про їх оперативне 

надання, при цьому обидва компоненти працюють незалежно та не блокують один одного. 

Візуальний інтерфейс системи відіграє критичну роль як для налагодження, так і для де-

монстрації роботи прототипу, перетворюючи сирі дані виявлення об'єктів на інтуїтивно зрозу-

мілу картину дорожньої ситуації. За допомогою графічних функцій на кожен кадр накладаю-

ться багатокутники зон інтересу з чітким кольоровим кодуванням: північно-південний напря-

мок позначається синім контуром, східно-західний — червоним, а пішохідна зона — жовтим. 
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Така кольорова диференціація дозволяє оператору миттєво орієнтуватися в просторовому 

розподілі об'єктів. Кожен виявлений об'єкт супроводжується зеленою рамкою з підписом 

класу  

Рис. 4. Фрагмент коду класів TrafficController та SharedRuntime 
 

(наприклад, "автомобіль", "людина") та значенням впевненості виявлення у відсотках, що дає 

змогу візуально оцінити якість роботи моделі в реальному часі. 

Найбільш інформативним елементом інтерфейсу є динамічне табло у верхньому лівому 

кутку екрану, яке відображає поточну фазу світлофора, режим керування (автоматич-

ний/ручний), кількість транспортних засобів на кожному напрямку, пішоходів та пріоритет-

ного транспорту. Особливу цінність мають технічні показники, такі як, частота кадрів та при-

чина останнього перемикання фази, що дозволяє оператору не лише бачити ситуацію, а й розу-

міти логіку рішень системи. 

Перед запуском необхідно встановити бібліотеки для виявлення об’єктів, роботи з відео, 

візуалізації, REST API та математичних обчислень, бажано у віртуальному середовищі. Сис-

тема підтримує різні сценарії через параметри командного рядка: обробку відеофайлу з API, 

роботу з веб-камерою для налагодження, потоковий протокол для IP-камер та збереження 

обробленого відео. Для точного налаштування зон виявлення передбачено генерацію конфігу-

раційного файлу з координатами багатокутників, який можна відредагувати вручну під гео-

метрію конкретного перехрестя [11]. 

Основними обмеженнями прототипу є підтримка лише одного перехрестя з однією каме-

рою, відсутність алгоритмів відстеження об’єктів (що спричиняє подвійний підрахунок), а та-

кож відсутність бази даних та інтеграції з реальним обладнанням, система працює з емулято-

ром контролера. Подальший розвиток передбачає інтеграцію з промисловими контролерами, 

впровадження трекінгу об’єктів, використання багатьох камер, додавання бази даних для істо-

ричних показників, розмежування прав доступу до API та забезпечення надійності з резервува-

нням і безпечним режимом роботи.
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Нарешті, промислова версія має відповідати високим стандартам надійності. Це передба-

чає створення резервних копій критичних компонентів, автоматичне перезавантаження при 

збоях, механізми поступового зниження функціональності при втраті відеопотоку та "безпеч-

ний режим" роботи світлофора з фіксованим циклом у разі повної відмови системи штучного 

інтелекту [13], [14]. Важливо також реалізувати розподілену архітектуру, де обробка відео 

може виконуватися на периферійних пристроях, а центральний сервер відповідає за координа-

цію та збір аналітики. Такий підхід забезпечить живучість системи навіть при втраті зв'язку     

з окремими компонентами. 

Висновки 

У результаті роботи створено функціональний прототип (MVP) адаптивної системи керу-

вання світлофором на основі комп'ютерного зору та глибокого навчання. Прототип успішно 

виконує весь цикл завдань: захоплення відеопотоку, детекцію об'єктів засобами YOLOv8n, 

аналіз завантаженості напрямків і прийняття рішень про зміну фаз у реальному часі. Система 

підтверджує ключову концепцію: нейромережева детекція забезпечує достатню точність для 

ухвалення осмислених керуючих рішень, включно з пріоритетним пропуском екстрених 

служб. Моніторинг здійснюється через REST API та візуалізацію з HUD-дисплеєм. 

Архітектура забезпечує надійну основу для подальшого розвитку завдяки чіткому розме-

жуванню відповідальності між модулями, потокобезпечній взаємодії компонентів та гнучкій 

системі конфігурації. Гібридна логіка прийняття рішень, що поєднує часові обмеження з дина-

мічним аналізом завантаженості та пріоритетів, демонструє правильний підхід до побудови 

адаптивних алгоритмів, де безпека поєднується з ефективністю. 

Попри статус прототипу, продукт уже придатний для дослідницьких цілей, навчання та 

демонстрації замовникам. Визначені обмеження формують чіткий план розвитку, а запропоно-

вана дорожня карта окреслює реалістичний шлях перетворення прототипу на промислове 

рішення для керування транспортними потоками у розумних містах. 
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the passage of priority vehicles (ambulances, fire trucks, emergency services). The proposed system 

addresses this problem through adaptive phase control based on real-time video stream analysis. 

The architecture is implemented in Python using Ultralytics YOLOv8n for object detection, 

OpenCV for video capture and visualization, FastAPI and Uvicorn for an asynchronous REST API 

with automatic documentation. The spatial analysis module relies on polygonal zones ("north–south", 

"east–west", pedestrian), whose configuration is stored in JSON format according to the actual geo-

metry of the intersection. The control logic is implemented as a finite state machine with six phases: 

green and yellow for the "north–south" direction, red for all directions, green and yellow for the 

"east–west" direction, red for all directions. The decision module combines time constraints (mini-

mum and maximum green phase duration) with dynamic comparison of directional loads and ensures 

priority passage for emergency vehicles with immediate phase switching. All decisions are recorded 

with an explanation of the reason for switching. The thread-safe architecture synchronizes access to 

shared data between the video processing loop and the web server. The REST API provides endpoints 

for system health monitoring, retrieval of metrics (vehicle count, pedestrians, priority transport, FPS) 

and manual phase control. An analysis of related research on YOLO, LLM agents and reinforcement 

learning was conducted, confirming the alignment of the proposed solutions with global trends. Pro-

totype limitations are identified (single intersection, no object tracking, controller emulator) and          

a development roadmap is outlined: integration with industrial controllers, object tracking, multi-ca-

mera support, metrics database storage and redundancy in case of AI system failure. The prototype 

can serve as a foundation for industrial traffic flow management systems in smart cities. 

Keywords: AI, adaptive traffic light control, computer vision, deep learning, object detection, 

information system, management, video analytics.  
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