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摘要#提出了基于视频双截面的交叉口延误检测方法
9

在交

叉口适当的位置设置两个虚拟检测器'分别判定并记录车辆

进入和离开交叉口的信息
9

在判断车辆进入交叉口时'对新

进入交叉口的车辆提取车辆的斑块并进行匹配'如果连续
?

次斑块都匹配'则表示车辆被检测到%如果判定车辆进入交

叉口'则使用车辆斑块和
\LIE<DUCSJ

算法对车辆实时跟踪'直

至车辆离开交叉口'通过记录车辆进入和离开的时间可以实

时地提取车辆的延误参数
9

实例验证结果表明'基于双截面

视频延误检测方法'实时延误的检测精度均值可以达到
"%!

以上'同时'检测的流量精度均值可以达到
";!

以上
9
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交叉口是城市道路交通的咽喉
9

长期以来'国内

外学者对如何选取合适的交叉口参数进行了不懈的

研究'其主要目的在于优化信号控制策略'实现以平

均车辆延误-停车和排队最小为目标的最优化控制
9

但是'到目前为止'由于交通检测技术的局限'国际

上尚未有成熟的产品能够直接检测'只能通过检测

车流量-占有率或速度'以模型计算间接获得+

&

,

'推

算结果的准确性和可靠性一直未能有效解决'基于

此目标参数的控制效果极不稳定'甚至无法把握
9

交通视频检测技术是一种将图像处理和模式识

别有效应用于交通领域的新兴技术'目前'该方面的

产 品 和 研 究 成 果 主 要 有 美 国
144

公 司 的

,)/(46(_3

系统-比利时路畅通公司的
/RISCN7E

系统-

6CJC87

K

系 统 等+

$

,

9

其 中
,)/(46(_3

和

/RISCN7E

系统通过在车道的某个横断面上设置虚拟

线圈'当车辆越过该位置时进行计数的方式得到交

通流量-平均速度和车道占有率等数据
96CJC87

K

系统

通过对道路路段某个方向所有车道上一定范围内的

车辆进行跟踪'可以提供交通流量-速度-密度-排

队-延误-车辆类型等数据+

!

,

9

但
6CJC87

K

系统提供的

车速误差较大'且系统对计算机的性能要求较高'算

法的实时性不高
9

文献+

=G#

,中利用摄取到的视频'通过在远端

设置虚拟检测截面检测车辆的进入'在停车线处设

置虚拟检测器检测车辆的离开'假设车辆在远端检

测器到停车线之间符合先进先出的原则'通过视频

检测记录的车辆实际行程时间与不受控制状况下运
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行时间的差值获取车辆的延误
9

该方法在我国交叉

口进口道车辆存在频繁换道行驶的情况下其假设条

件难以成立
9

冉启武等+

?

,研究了一种停车延误的检

测方法'该方法利用间断航空摄影法的原理'通过自

动识别视频录相每一帧中交叉口前停止的车辆数'

计算每一帧交叉口前停驶车辆的瞬时停车延误'然

后累计所有帧的瞬时停车延误即得到观测时段车辆

瞬时停车延误的总量'但该方法获得的是交叉口车

辆的停车延误'不包括车辆减速停车造成的减速延

误及由静止状态加速到正常行驶速度所造成的加速

延误'不能准确反映车辆通过交叉口时由于信号控

制所造成的时间损失
9

本文提出的基于视频双截面的延误检测方法是

在交叉口进口道远端和停车线处各设置一组虚拟检

测线圈'通过检测交叉口的车辆'得到实际行程时

间'结合两组虚拟检测线圈之间的距离可以实时地

得到信号控制交叉口车辆的控制延误值'进而为交

叉口信号控制配时方案的实时优化奠定基础
9

!

!

延误检测模型

车辆通过信号控制交叉口的行驶过程如图
&

所

示
9

车辆通过信号控制交叉口一般经历减速-停车-

加速
!

个阶段
9

由于对延误认识的差别'不同的学者

从不同的角度对其进行定义'出现了停车延误-排队

延误-引道延误和控制延误等不同的概念
9

停车延误

指车辆在交叉口进口道前排队静止不动这段时间内

产生的延误'停车延误等于停车时间'其中包括车辆

由停止到再次起动时驾驶员的反应时间
9

排队延误

指车辆在第一次停车位置至停止线这段范围内产生

行程时间的损失'包括停车延误和车辆在停止线之

前经历的加速延误
9

引道延误是车辆在停止线之前

行程时间的损失'包含了停车延误时间和车辆在停

止线之前经历的减速延误和加速延误
9

控制延误则

包括停车延误与车辆在达到正常速度之前经历的

减-加速延误之和
9

本文提取的延误为交叉口进口道

的引道延误
9

如图
&

所示'将交叉口进口道的停止线作为出

口断面'记为断面
11

%将进口道上游车辆开始减速的

断面记为入口断面记为断面
1

'如果可以分别记录车

辆通过观测断面
1

的时刻及车辆通过观测断面
11

的

时刻'则车辆在交叉口的引道延误为

N

=

C

I

:

C

Q

!

&

"

式中#

C

I

为车辆通过交叉口的实际时间%

C

Q

为车辆

以正常速度行驶通过交叉口的时间
9

车辆通过交叉口的实际时间为

C

I

=

@

$

:

@

&

!

$

"

式中#

@

&

为 车辆通过观测断面
1

的时刻%

@

$

为车辆

通过观测断面
11

!停止线"的时刻
9

车辆正常行驶通过交叉口的时间
C

Q

应由绿灯

时直接通过停止线的车辆测得
9

由于该方法中设置了两组检测器作为车辆进入

和离开相关信息记录的起讫点'与传统的调查中所

选取的两个截面类似+

"

,

'所以该方法命名为基于视

频的双截面参数提取方法
9

该方法能直接获取包括加-减速延误及停车延

误在内的车辆引道延误
9

图
?

!

信号控制交叉口延误分析图
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视频检测的实现

"!!

!

设置检测区域

如果虚拟检测器检测区域的长度小于
&$H

'不

能准确地取得大车的信息%如果检测区域大于
&$H

'

则会引入过多不必要的计算量'使得系统的处理速

度和复杂度增加
9

所以本文检测区域的长度设置为

&$H

'宽度可以是一条车道的宽度'也可以是整个进

口道的宽度
9

在交叉口视频检测交通参数提取系统中'采用

双截面提取交叉口交通参数中的延误时间
9

根据摄

像机摄取的范围和交叉口车辆排队的状况综合分

析'在进口车道的远端设置第一组虚拟检测器'该检

测器在最大排队长度后
&;

)

$%H

'用以记录车辆进

入的信息%第二组虚拟检测器设置在靠近车道停车

线部分'用以记录车辆离开的信息'如图
$

所示
9

图
C

!

双截面虚拟检测器布设图

@0

4

AC

!

S6"3%-;/"1"')0%&F0,)-./>")"')%,1"))0&

4

"!"

!

车辆检测和触发

在车辆检测中'通过交比不变性原理实现视频

的坐标标定+

&%

,

'使用
4:RLEMRI

算法和
,\.

!

IMI

Y

JCTL

HLMCIESC8JLR

"算法相结合的方法实现交叉口的背景

更新'

(DJ:

方法实现图像的二值化转换+

&&

,

'通过对

车辆进行灰度变换和斑块聚类可以减小车辆的存储

数据量'如图
!

所示
9

实验发现'道路上机动车车辆

斑块的面积总是大于
;

'而非机动车或者其他背景的

面积总是小于
;

'因此选择
;

作为阈值'将机动车辆

和其他背景有效地分离
9

车辆斑块进入远端检测区域后'对其进行第
&

次判断
9

通过对斑块的面积进行验证'以排除非机动

车辆被检测的可能'如图
=

所示'如果该斑块面积大

于
;

'且位于远端检测区域之内'则将斑块直方图的

信息提取出来'在原来存储的直方图模版库中寻找'

如果找到与该斑块信息匹配的模版'则该车辆斑块

区域是一个老区域'将匹配次数加
&9

如果匹配模板

没有找到'则认为该车辆斑块区域是一个新的区域'

将它加入模板库
9

如果匹配的次数在上一步中没有

变化'则不匹配的次数就加
&9

否则'如果匹配次数在

上一步中发生变化'不匹配次数就置
%9

如此得到匹

配次数和不匹配次数之后'可以进行第
!

次判决
9

如

果连续匹配次数达到
?

次'则系统判定检测到了一

辆新车'该车的所有信息被保存'用于后续进行车辆

跟踪%如果连续不匹配的次数达到
;

次'则认为进入

检测区域的为非机动车辆'删除该模板'以增加计算

机处理的速度%如果检测次数达到
=

次不匹配'第
;

次匹配时'则将前面记录的
=

次不匹配的记录清零'

从第
;

次开始记录%如果检测到
#

次匹配'第
?

次检

测到不匹配'则将前面
#

次匹配的记录清零'重新开

始记录
9

经过多次的模版匹配计算后可以减小由于

非机动车斑块粘连所带来的误匹配'减小系统处理

的误差
9

图
D

!

待检测车辆的斑块区域

@0

4

AD

!

:,".%*)6")"1)">F"60'/";/%;1

"!#

!

车辆跟踪

对检测到的车辆采用斑块跟踪和
\LIEDUCSJ

方

法跟踪相结合的方法'实现车辆从进入上游远端检

测区域'直至离开停止线的全过程跟踪
9

\LIEDUCSJ

方法旨在利用一个基于像素点颜色

和位置的贝叶斯系数来衡量对象与模板之间的相似

度'以便在图像中找出与模板最为相似的目标对象
9

其模块的实现步骤如下
9

!

&

"直方图计算

假设模板中各个像素点为
'

#

$

'

$e&

'1'

&

'模板

的中心是
*

#

A

定义函数
T

#

*

$

G

&

N

&

'1'

<

O'将
'

#

$

处像素值
T

!

'

#

$

"与二维坐标向量
'

#

$

相对应
9

模板的

半径是
8

#

'

*

#

G'

#

$

8

#

$

表示模板上各个像素点到

模板中心的归一化距离
9M

!

7

"是一个核函数'

7

值

越接近零'其值越大'此处取高斯函数
M

!

7

"

e&%%]

L

G$%7

$

9

1

+

7

,是离散冲击函数'当
7e%

时其值为
&

'

否则其值为
%9

由此可以得到如下计算模板直方图的

公式!以直方图中像素值为
,

的项为例"

+

&$G&!

,

#

;&%&
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! "

$

1

+

T

!

'

#

$

"

:

,

,!

!

"

'

=

&

-

&

$

=

&

M

*

#

:

'

#

$

8

#

! "

$

!

=

"
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同理'假设匹配对象中各个像素点为
'

$

'

$e

&

'1'

&

8

'对象的中心是
*

'对象的半径是
8

'可以得

到如下计算对象直方图的公式!以直方图中像素值

为
,

的项为例"#

,,

!

*

"

=

'

8

-

&

8

$

=

&

M

*

:

'

$

8

! "

$

1

+

T

!

'

$

:

,

",!

;

"

'

8

=

&

-

&

8

$

=

&

M

*

:

'

$

8

! "

$

!

A

"

图
E

!

车辆进入交叉口检测流程图
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4
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!

@/%#'6.,)%*)6"F"60'/""&)",0&

4

)6"0&)",1"')0%&
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可以看出'由于引入了核函数'使得距离匹配区

域中心近的像素点的信息'相对于距离中心远的像

素点的信息更为重要'而中央像素通常为重要的前

景目标信息'边缘像素一般为相对次要的背景信息
9

由于在直方图中加入了像素位置的信息'对出现在

区域的不同位置的取值相同的像素进行了区分'使

得匹配相对准确
9

!

$

"匹配系数的计算

假设模板的直方图是
R

L

'对应的向量
+,

的每

一项由式!

!

"算得%假设匹配对象的直方图是

E

L

!

H

"'对应向量
,,

!

H

"的每一项由式!

!

"算得
9

定

义两个分布之间的贝叶斯差错为相似度衡量指

标'即
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可以看出'

E

L

!

H

"与
R

L

分布越接近'

$

!

H

"值越

大
9

由于已作了归一化'故当
E

L

!

H

"与
R

L

分布完全

相同时'

$

!

H

"取得最大值
&

%否则
$

!

H

"的值将介于

%

)

&

之间
9

对于
$=*0̂

!红绿蓝"图'为了减少计算复杂度'

将每个色彩通道量化为
?

个值'因此直方图中总共

有
?]?]?e;&$

个取值'计算量远远少于原来的

A&%&
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'但精度对效果的影响基本不变
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"迭代寻找新的匹配中心

要寻找准确的中心点'即要使式!

#

"的值最大
9

假设迭代初始于
H

%

点'利用泰勒公式分解式!
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"中的第一项与
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无关'为了使式!

?

"的值

最大'式!

?

"中的第二项应该取最大值'第二项即寻

找的中心点
H

的位置
A

基于核函数
M

的密度估计'

通过
\LIEDUCSJ

迭代可以使得该项最大'也即找到

了最佳中心
9

中心迭代公式为
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"尺度自适应

为了使得跟踪能够适应物体尺度的变化'简单

地使用尺寸为前一帧目标尺寸的
&&%!

'

&%%!

'

"%!

的方框来匹配'取匹配值最高的一个作为当前帧的

目标尺寸
9

车辆检测及跟踪的效果图如图
;

所示
9

图
G

!

车辆跟踪效果图
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参数提取

选取杭州市凤起路 双菱路交叉口的视频作为

参数提取对象'该视频由一个摄像机拍摄'摄像机的

架设高度为
!!H

左右'摄取的视频截图如图
A

所

示
9

参数提取的软件界面如图
#

所示
9

利用平均绝对百分比误差!
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"进行误差统计可以避免样

本检测值与真实值相对比后由于正负抵消而导致的

统计误差偏小'所以选用该指标统计每个周期提取

的延误参数的误差'计算式为
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图
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!

杭州凤起路 双菱路交叉口视频截图
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图
J

!

参数提取的软件界面
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对杭州市凤起路 双菱路交叉口的视频进行延

误参数提取'通过与人工提取的真实延误值进行对

比'可以得到参数提取的误差统计值'如图
?

所示
9

由检测数据误差的统计值可以得到'按照周期

统计得到的交叉口延误误差提取的最大值为

&;9"A!

'最小值为
&9=$!

'均值为
A9=%!

%交通量

提取的最大误差为
&%9%%!

'最小为
%

'误差均值为

=9?A!9

图
K

!

参数提取的误差统计图
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结语

延误参数的提取在交叉口设施评价及信号控制

方案的配时方面均具有重要的意义
9

目前常用的评

价和信号控制方案中使用的延误参数均通过检测流

量等参数间接推算'方法的实时性和精度均有待于

进一步验证
9

本文研究的基于双截面的延误检测方

法整合已有的虚拟线圈检测方法和车辆跟踪方法'

形成了一种实时的交叉口车辆延误检测方式'可以

为信号交叉口的服务水平评价和信号配时方案的优

化提供实时准确的参数
9
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