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摘　要： 针对日益严重的城市道路交通拥挤问题，提出基于视频检测技术直接判断道路交通拥挤程度的方法。
以道路占有率、占有率方差、占有率变化量绝对值为交通特征参数，研究了其与道路拥挤事件发生的关系，在此
基础上利用模糊 Ｃ唱均值算法给出了一种交通状态划分方法，最后建立了一种新的交通拥挤判别模型。 应用实际
采集的视频数据，分别通过该模型及人为判断进行实验验证。 实验结果表明该模型是有效可行的。
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　　随着城市的高速发展，城市交通的拥挤问题日益严重。 应
用智能交通系统缓解城市交通拥挤问题，已经得到人们的高度
重视。 交通拥挤的实时检测作为智能交通系统基础技术之一，
对于提高道路的通行能力发挥着重要作用。

先进的交通拥挤检测系统是以实时采集交通状态信息为

基础的，目前采用较多的有地埋式感应线圈、微波检测器、ＧＰＳ
浮动车检测技术、视频检测技术等。 地埋式感应线圈为最传统
的检测技术，存在易损坏、难修复、施工复杂的缺点［１］ ；微波检
测器是一种工作在微波频段的雷达探测器，其技术复杂，价格
较高［１］ ；ＧＰＳ浮动车检测技术是在车辆上安装 ＧＰＳ装置，通过
获取的信息估计道路交通状态，其缺点是存在检测盲区［２］ 。
近年来，随着计算机视觉技术的发展，视频检测技术应用于交
通信息采集逐渐成为研究主流［３］ 。 与其他检测技术相比，其
主要优点有不破坏路、安装无须中断交通、检测功能多和可记
录现场图像等［４］ 。 因此，充分利用视频检测技术服务于交通
信息检测有着重要的意义。

目前基于视频的交通拥挤检测系统都是建立在获取大量

交通状态参数的基础上，如流量、占有率、速度、车间距、排队长
度等，然后选取多个参数利用传统的拥挤判别算法实现对交通
拥挤事件的检测［５］ 。 此类系统开销大，实现复杂。 因此有必
要建立一种新的易于实现、准确性高的自动检测模型。

本文主要利用安装于路口的摄像头采集的图像，通过图像
处理算法提取出交通特征信息，再通过理论推导和统计分析，

构造出更加简洁的拥挤判别指标，从而实现对拥挤事件的实时
自动检测，为交通管理部门提供及时、准确的决策依据。

1　交通拥挤检测模型建立
1畅1　交通特征参数的采集与处理

交通状态参数的提取过程如图 １ 所示。 首先通过架设在
路口的摄像头采集实时图像数据；其次采用 Ｅｌｇａｍｍａｌ 等人［６］

提出的核密度估计（ＫＤＥ）模型对图像背景进行提取；然后采
用传统的背景差分法将车辆目标从背景中分离出来；最后进行
交通参数的提取：ａ）道路占有率，Ci ＝i时刻目标车辆面积／道

路面积；ｂ）μc ＝∑
n

i ＝１
Ci，μc 表示一段道路的占有率平均值，占有率

方差 Dci ＝（Ci －μc）
２；ｃ）占有率变化量Δci ＝Ci －Ci －１。

1畅2　交通流参数分析
由于道路上交通流的复杂性，在道路上行进的车流运行状

态随着时间的变化而时刻改变。 经过大量实验数据得出，道路
占有率（图 ２）可以很直观地反应出道路上车辆分布的情况，而
占有率方差（图 ３）对于道路出现高饱和现象反应比较敏感。
为了寻求两者之间的关系，本文建立了占有率、占有率方

差的二维图。 实验结果表明：道路占有率和占有率方差存在两

第 ２７ 卷第 ８ 期
２０１０ 年 ８ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ畅２７ Ｎｏ畅８Ａｕｇ畅２０１０



种对应关系（图 ４），同一个占有率方差可能对应正常情况下的
低占有率，也可能对应于拥挤状态下的高占有率，两者的关系
近似为抛物线关系。 在抛物线极小点的右边，占有率方差随占
有率的增加而增加，此时共同使用两者能很好地反映道路上拥
挤程度的大小。

考虑到交通拥挤发生时，道路会连续长时间处于高占有
率，为了反映道路交通状态是否出现变化，本文引入占有率变
化量绝对值。 通过大量数据统计发现，当出现拥挤事件时，占
有率量的变化是非常缓慢、非常小的，如图 ５ 所示，在 ２１７ ～
２３７ ｓ时占有率变化量的绝对值一直维持在很小的一个数值，
此时段发生了交通拥挤。

由以上分析可知，当占有率和占有率方差都处于一个高数
值的同时，其占有率的变化量绝对值在一段时间内保持在一个
较小值的时候，道路发生交通拥挤。

1畅3　交通状态分类
道路交通服务水平（ＬＯＳ）起源于美国的（ｈｉｇｈｗａｙ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｍａｎｕａｌ， ＨＣＭ） ［７］ 。 目前，国外多数国家关于道路交通服务水
平的研究都是在 ＨＣＭ的基础上展开的［８］ 。 对于城市道路，美
国将服务水平划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 六级（我国分为四级，一
级和二级与美国的 Ａ、Ｂ分别对应，三级相当于美国的 Ｃ、Ｄ两
级，四级相当于美国的 Ｅ、Ｆ 两级），其分别对应着完全自由流
状态、一般自由流状态、基本自由流状态、接近非自由流状态、
非自由流状态和强制流状态［９］ 。 但是该指标不易被非专业人
士理解，且不能直观描述路段的拥挤情况，所以本文将路段交
通状态划分成四级，分别描述为畅通、正常、较拥挤、拥挤。

在将交通状态划分为最终的四类之前，本文首先选取道路
占有率和占有率方差两个量，利用模糊 Ｃ唱均值算法（ ｆｕｚｚｙ Ｃ唱
ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）将交通状态粗划分为畅通、缓行、拥挤报警三个中
间状态，并得到三类的聚类中心。

ＦＣＭ算法的基本步骤为：ａ）随机选择一个初始划分矩阵
U０ 。 ｂ）根据 U０ 和式（１）计算聚类中心 i。 ｃ） 计算目标函数
值。 如果它小于某个确定的阈值，或者它相对上次目标函数值
的改变量小于某个阈值，则算法停止。 ｄ）根据式（２）和已计算
出的聚类中心 Vi，计算出新的软化分矩阵 U，同时也得到了新
的分区；否则重复 ｂ） ～ｄ），直至目标函数值达到最小。 其中目
标函数为

Jm（U，V） ＝∑
c

j ＝１
∑
n

i ＝１
μm

ij ‖xi －vj‖２ （１）

其约束条件为

∑
c

j ＝１
μij ＝１； μij≥０，c≥j≥１，n≥i≥１ （２）

其中：n为采集的交通信息集，经过数据处理后得到两个特征

｛道路占有率，占有率方差｝的样本个数；c为聚类中心数；μij为

矩阵的第 i行第 j列，代表第 i个样本对第 j个聚类中心的隶属
程度；V为聚类中心矩阵；‖xi －vj‖表示第 j组数据对于第 i
类聚类中心的欧式距离；m为模糊指数，目的是加强 xi 属于哪

一类从属程度的对比度。
令 xi ＝［Ci，Dci］

Ｔ。 其中：Ci 表示 i时刻的道路占有率，Dci

表示占有率方差。 利用 ＦＣＭ 算法经过多次迭代，得到三个交

通状态的聚类中心：ω＝（ω１　ω２　ω３ ） ＝
１２ ３２ ４９
４９ １６９ ９００

，第

一行表示道路占有率，第二行表示占有率方差。 ω１、ω２、ω３ 分

别代表畅通、缓行、拥挤报警三个状态的聚类中心，之后通过计
算‖xi －ωj‖的值判断此刻属于哪一种状态。

1畅4　拥挤事件检测算法的步骤
由 １畅２节的分析可知，交通拥挤是在以下两个条件同时满

足时发生的：ａ）占有率和占有率方差均处于一个高数值；ｂ）占
有率的变化量绝对值在一段时间内保持在一个较小值。
为正确判断拥挤事件的发生，根据 １畅３节得到的三个聚类

中心，输入样本向量 xi，计算‖xi －ωj‖的值，判断‖xi －ωj‖
是否等于 ｍｉｎ｛‖xi －ωk‖｝。 如果等于，即表明 xi 距离聚类中

心ωk 最近，则将 xi 归到ωk 所代表的类别中去。 ω３ 为高占有

率、高占有率方差点的聚类中心，代表着拥挤报警状态，当 xi

归为拥挤报警状态时，即满足条件 ａ）。 然后，判断是否｜Δci ｜＜
α，如果是则满足条件 ｂ），此时交通拥挤发生。
图 ６为拥挤检测的算法流程图。 由图 ６可以看出，交通状

态最终被划分为畅通、正常、较拥挤和拥挤四种状态，自动检测
了交通拥挤事件的发生。 其中涉及到 α、β的取值问题，这两
个值的标定必须建立在大量数据统计分析的基础之上，本文以
重庆市多条道路上采集的视频数据为基础，根据实际情况，α、
β均取值为 ６。

2　算例分析
本文以重庆市实际路段采集的视频图像数据为基础，得到

所需参数，利用建立的交通拥挤检测算法，进行交通拥挤事件
判别。 取重庆市不同路段、不同时刻的图像数据对交通拥挤判
别模型进行了评估。 表 １ 对比了本文模型判别得到的结果和
人为判断的结果。

表 １　模型判别与人为判断对比结果

路段 方式
畅通
次数

正常
次数

较拥挤
次数

拥挤
次数

正确
率％

红旗
河沟

模型 ４５ t２５ 乙５４ 1２６ 弿
人为 ４４ t２３ 乙５８ 1２５ 弿９４ 舷．６

枇杷山
公园

模型 ３０ t２０ 乙７８ 1２２ 弿
人为 ２８ t２２ 乙７９ 1２１ 弿９６ 篌

鹅岭
隧道

模型 ３９ t３０ 乙６６ 1１５ 弿
人为 ４０ t３３ 乙６１ 1１６ 弿９４ 舷．４

　　从表 １的数据对比结果可知，本文提出的拥挤判别模型的

·７００３·第 ８ 期 刘卫宁，等：基于视频检测技术的交通拥挤判别模型 　　　



判别结果与人为判断结果一致性达到 ９０％以上，充分说明了
该模型的有效性和正确性。 为了进一步给出更加直观的对比
实验结果，本文现取重庆市不同路段、不同时刻的典型（其中
每时刻间隔 ２０ ｓ）图像为例，如图 ７ ～１１所示，分别通过该模型
及人为判断进行实验，验证检测算法的实际效果，并在表 ２ 中
给出结果。 表 ２ 中，１ 表示畅通，２ 表示正常，３ 表示较拥挤，４
表示拥挤，Ａｌａｒｍ表示是否进入报警状态。

表 ２　交通拥挤判别结果

红旗河沟 枇杷山公园（左路段） 枇杷山公园（右路段）

时刻 i i ＋１ 创i i ＋１ 侣i ＋２ 缮i i ＋１ 鬃i ＋２ 忖
Ci ５５ 悙５９ 棗６１ 灋５９ ゥ６０ �９ ⅱ３０ 汉１１ 排
Dci １ ２９１ 靠１ ６００ 破１ ７６４ 屯１ ６００ 栽１ ６８１ 圹１００ 排１２１ 怂６４ 排
｜Δci｜ ３ �４ 唵３ 崓２ 敂１ 洓１５ 吵２１ 汉１９

Ａｌａｒｍ 是 是 是 是 是 否 否 否

状态 ４ �４ 唵４ 崓４ 敂４ 洓１ ⅱ２ è１ 创
人为判断 ４ �４ 唵４ 崓４ 敂４ 洓１ ⅱ２ è１

　　由上面的判断过程可以看出，本文的算法不仅能够检测出
拥挤事件的存在，而且能够对交通流状态进行实时监督，并且
与人为判断对比验证了模型算法的正确性。

3　结束语
本文基于视频检测技术对城市道路交通进行信息采集，建

立交通拥挤判别模型，分别通过该模型及人为判断进行实验验

证，并得出如下结论：ａ）基于采集得到的实时视频数据提取出
交通信息，通过对道路占有率、占有率方差、占有率变化量绝对
值进行分析得出，当占有率和占有率方差都处于一个高数值的
同时，其占有率的变化量绝对值在一段时间内保持在一个较小
值的时候道路发生交通拥挤的结论。 ｂ）结合模糊 Ｃ唱均值算法
建立交通拥挤判别模型，并将交通状态描述为畅通、正常、较拥
挤、拥挤四个等级，最终结果与人为判断一致，表明模型的正
确性。
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