
 

 

交通灯运行时间自适应算法及其控制系统①
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摘　要: 城市交通拥堵具有严重的危害性, 直接导致时间延误、能源浪费和废弃物排放增加, 降低居民生活水平. 现
阶段, 基于平面交叉路口交通灯切换时间相对固定, 恶劣天气或发生交通事故时路口经常发生交通堵塞的实际情

况, 本文提出了一种平面交叉口交通拥堵多方向交通灯运行时间自适应算法, 采取视频图像处理算法判断道路交通

拥堵情况, 根据路况设置交通灯的工作时间, 并设计了相应的控制系统. 仿真结果表明, 在高峰期时段, 此自适应算

法的车辆通行效率高于传统的交通灯运行时间控制方法.
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Adaptive Algorithm and Control Method of Switching Time of Traffic Lights at Plane Intersections
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Abstract: Urban traffic congestion is seriously harmful, directly causing time delays, energy waste, emission increase,
and the living standards reduction of residents. At current cross-road intersection, traffic lights switching time is relatively
fixed, the actual situation of traffic jams at intersections occur in bad weather or in the event of a traffic accident.
Therefore, this study proposes an adaptive algorithm for multi-directional red light time to ease the traffic congestion at
intersections. Using video image processing algorithm to judge road traffic congestion, we set the traffic light time
according to road conditions, and design the corresponding control system. Simulation results demonstrate that the traffic
efficiency by this proposed adaptive algorithm is higher than that of the traditional traffic light running time control
method during the heavy traffic.
Key words: plane intersection; adaptive algorithm; traffic congestion; traffic signal control

 

交叉口作为整个城市中路网节点, 具有事故多发,
极易造成交通拥堵的特性[1]. 红灯停绿灯行, 黄灯主要

起缓冲、过渡作用, 使得司机能够平稳通过交叉口. 通
常情况下当前方向驶入交叉口的车辆在黄灯持续的时

间内基本能够全部驶出交叉口, 不会对下一方向驶来

的车辆造成阻碍. 然而交通系统是一个非线性系统, 一
个细微的参数波动都可能带来“蝴蝶效应”, 具有强不

确定性[2]; 恶劣天气或交叉口发生交通事故时, 车辆行

驶速度慢, 当前方向的车辆已经越过停止线可以继续

前进行驶, 黄灯时间内无法驶出交叉口, 而下一方向的

车辆由于绿灯已亮起, 又涌进交叉口, 因此造成车辆在

交叉口区域相互交叉缠绕、堵塞交通. 目前, 路口发生

拥塞时经常需要人工指挥交通, 加重了交警的工作量,
且指挥调度不及时工作效率低. 本文在现有视频处理

算法[3–6]的基础上, 利用交叉口车辆的空间占有率及其

行驶速度对路口的交通状况进行评估, 研究平面交叉

口交通堵塞情况下多方向红灯运行时间的自适应算法,
设计相应控制系统, 根据交叉口道路交通拥堵情况自
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动适时调度车辆通行, 避免车辆堵塞道路平面交叉口.

1   路口红绿黄灯切换逻辑

一般平面交叉路口 (以下简称路口) 主要分为东、

西、南、北 4 个方向, 选取如图 1 所示的平面交叉口

作为研究对象. 南北方向交通信号灯设为信号 1, 东西

方向交通信号灯设为信号 2, n1~n8为参与路口交通的

8 个车道. 通常情况下路口的通行顺序为: 信号 1 允许

车辆通过→信号 2允许车辆通过→信号 1允许车辆通

过, 依次循环.
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图 1    十字路口交通图

 

图 2 是交通瘫痪示意图. 特殊天气、交通事故等

特殊情况使得路口需要更多的时间基本清空拥塞在交

叉口的车辆, 如果不能及时将冲突方向的车辆排出, 就
会使得来自各个方向的车辆相互交叉缠绕, 导致各个

方向的车辆都无法通行 ,  造成了资源浪费、空气污

染、尾气排放等等一系列后果.
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图 2    交通瘫痪示意图

 

发生拥堵时, 疏散交通示意图如图 3 所示, 即由

图 3(a)信号 1允许通行, 切换到图 3(b)黄灯缓冲状态;
若此时道路拥堵 (如图 3(c) 所示), 信号 1 的黄灯切换

为红灯, 整个交叉路口 4个方向的交通灯都是红灯, 在
此情况下, 已经驶过停止线的车辆可以继续行驶, 直至

驶出交叉口; 未驶过停止线的车辆则需要排队等候. 通
过此方法, 已经驶过停止线的车辆以及正停留在交叉

口的车辆可以驶出交叉口, 实现在恶劣天气下路口的

清空, 保证后续车辆能够顺畅通过路口.
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(a) 信号 1 允许通行 (b) 黄灯缓冲状态 (c) 道路拥堵 

图 3    疏散交通示意图
 

如图 3(a)所示, 南北直行方向为绿灯, 绿灯结束的

同时黄灯点亮, 黄灯的持续时间为 2~3 s, 起到过渡缓

冲的作用. 考虑到进行路口拥塞状况的判断需要时间,

因此绿灯结束的瞬间计算机读取路口实时状态, 计算

机能够在黄灯熄灭之前将路口状况判断完毕. 计算机

对获取到的视频图像进行处理, 通过车速及路口车辆

空间占有率检测算法判定路口是否处于拥堵状态, 若

处于拥堵状态, 则待黄灯结束后, 将 4个方向的交通灯
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都设置为红灯, 交叉口的车辆利用这段时间驶出, 直至

计算机检测到路口顺畅, 则将下一方向的红灯切换为

绿灯, 整个路口的红绿灯时长恢复正常控制逻辑; 若绿

灯结束时计算机检测得到路口顺畅, 则无需采取红灯

自适应控制算法, 待本方向黄灯结束后, 下个方向的红

灯直接切换为绿灯. 流程图如图 4所示.
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图 4    系统逻辑控制图

 

当路口所有交通灯都设置为红灯时, 停滞在交叉

口的车辆可驶出路口, 而其他方向的车辆不得驶入交

叉口, 所以拥塞在交叉口的车辆可及时驶出, 达到疏散

交通的目的. 例如: 图 5所示为信号 1绿灯结束的瞬间,
计算机读取路口车辆的平均车速度和路口空间占有率

得知, 该路口处于拥堵状态, 信号 2车辆的允许通行时

间需要延迟. 信号 1绿灯结束时, 信号 1灯即切换为黄

灯, 信号 2 仍保持为红灯 (如图 6 所示), 若路口拥堵,
则信号 1 与信号 2 均保持为红灯, 清空拥塞在交叉口

的车辆 (如图 7所示), 直至读取到计算机数据: 当路口

各项参数在拥堵标准以下时, 信号 1保持为红灯, 信号

2由红灯切换至绿灯, 这样即达到疏散交通的目的.
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图 5    方向 1通行结束瞬间
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图 6    信号 1的黄灯缓冲时间
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图 7    路口交通灯均设置为红灯

 

若路口不拥堵, 则继续执行当前系统先前的红绿

灯切换时间: 方向 1的绿灯时间结束后, 方向 1的交通

灯由绿灯切换为黄灯, 黄灯运行 2 s (根据路口需求可

以适当调整)之后再切换为红灯; 方向 2的交通灯则在

方向 1黄灯时间结束之后, 直接由红灯切换为绿灯.
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2   路口车辆拥堵检测方法

本文综合利用车速及车辆的空间占有率共同对路

口的交通状况进行评估, 采取的车速检测算法重点关

注感兴趣区域内车辆变化因而计算量小; 由于车灯的

图像亮度大而对称, 故通过检测车灯来检测车辆准确

性高, 且便于对视频角度进行校正, 结合路口车辆的面

积在整个路口中的占比, 能够更加准确判定路口是否

拥塞.
由于每条道路的设计服务水平是不同的, 因此同

样的车速在快速路与普通道路上行驶, 给司机带来完

全不同的驾驶体验. 为方便计算, 将判定为拥堵的平面

交叉口车速阈值设置为 v1, 交叉口的占有率阈值设置

为 s1.采用车速、车辆在交叉口的占有率两种参数综合

测评平面交叉口是否处于拥塞状况.
车速 > v1, 占有率 > s1(不拥堵)
车速 < v1, 占有率 > s1(拥堵)
车速 < v1, 占有率 < s1(不拥堵)
车速 > v1, 占有率 < s1(不拥堵)

(1)

当车速较快时 (大于 v1), 占有率高说明此时有很

多车辆快速通过路口, 占有率低说明有少数车辆以较

快速度通过路口, 这两种情况下, 由于平均车速较快,
因此路口顺畅, 不必对多方向红灯运行时间进行干预;
当车速较慢, 且路口车辆的占有率较大 (大于 s1)时, 说
明路口有大量的车辆拥塞在路口, 需要及时疏通; 当车

速较小且占有率较小的情况下, 说明有较少车辆在路

口低速行驶, 这种状况称之为缓行, 由于路口并不拥塞,
车辆能够利用黄灯缓冲时间驶出交叉口, 因此无需对

其进行疏导. 及时疏导路口车辆的关键在于准确而快

速的判断路口的车速以及路口车辆的空间占有率.
2.1   基于视频的车速检测

现阶段车速检测的方法有雷达检测、激光检测、

感应线圈法等. 这些专业设备安装工作量大且维护成

本高. 基于视频的车速检测算法安装简易, 检测精度满

足系统的要求, 且安装的摄像机同时可用于交通违法

拍照等用途, 能充分利用其性能.
检测车速的基本步骤:
(1)选择某一帧视频图像帧, 检测车辆位置.
(2) 按照一定间隔取出下一帧视频图像帧, 检测对

应车辆位置.
(3) 把车辆移动的距离从图像坐标映射到世界坐

标[7], 得到车辆实际移动的距离.

(4) 已知相邻帧的时间间隔以及车辆位移, 则当前

车速可求当前速度.

2.1.1    实时测速的难点

(1) 找到视频中对应的块或对应点. 找到对应的块

或点才能得到车辆移动图像上的距离 ,  从而映射到

实际世界坐标中, 计算当前车速. 如何在视频帧中找到

合适的对应块可以在对应帧中实现跟踪定位是一个

难点.

(2) 定位到块的时效性. 定位到对应块的算法计算

量小, 才能满足测试运动车辆实时速度的要求. 在视频的

视野范围内, 车速非常快的车辆出现的时间约 20~30 ms,

只有减少计算量才能实现较好的定位效果.

(3) 车道倾斜角度的矫正. 实际应用场景中, 摄像

头的拍摄角度不完全是垂直车道线的, 会有一定的角

度偏差, 因此需要对此进行角度补偿[7–9].

2.1.2    车灯定位算法

视频测速的关键在于对应块的定位, 先验知识 (车

灯、纹理、阴影、以及其他几何特征) 对于车辆的定

位是非常有用的提示. 由于车灯包含的信息量大, 且具

有天然的对称性, 因此利用车灯作为块去跟踪, 能够满

足车速检测系统的实时性要求. 根据大量样本图形分

析, 车灯区域有以下特点:

(1)两帧图像的车灯区域一般都是对称的.

(2)相对于路面和车身而言, 车灯部分亮度较大.

(3) 车灯对应块在视野的上下方向运动, 对竖直方

向偏斜比较小.

利用车灯这些优良特征, 有利于提高搜索对应块

的准确率和效率.

2.1.3    视频图像预处理

(1) 灰度图转换. 将彩色图像转换为灰度图, 并进

行高斯平滑去噪声. 经灰度转换后的路口图像图像如

图 8所示.

(2) 感兴趣区域划分. 交通视频中存在很多交叉口

之外的图像信息, 并且对于监控视频而言所拍摄到的

车道方向是固定不变的. 为降低算法计算量, 人为标定

车道线, 如图 9 所示. 在图中标定平面交叉口的点 A、

B、C, 则交叉口的一条边界的直线方程为 ax+by+p=0,

系数 a, b, p 分别是:
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

a =
1

x2− x1

b =
1

y1− y2

p =
x1

x1− x2
+

y1
y2− y1

(2)

 

 
图 8    灰度转换后图像

 

 
图 9    感兴趣区域划分

 

另外 3 条路口边缘线以及车道线的延长线, 在平

面交叉口中的坐标表示方法的约束方程同理可求. 4条

线围成的区域即是感兴趣区域.

2.1.4    感兴趣区域内车速检测算法

由于车速检测算法既要获得车辆的准确速度, 又

要在较短的时间内完成视频内车灯的定位, 根据实验

数据分析视频帧间隔 2~3 帧较好. 平面交叉口即为感

兴趣区域. 在感兴趣区域内可能会出现有多辆车辆驶

入, 会造成车灯带定位的误差. 因此从图像的底部开始

检测车灯, 当检测到有车灯带存在时, 不继续检测, 每

帧图像只有一个车灯带, 车辆在图像上的移动距离如

图 10所示.

图 10中, z 为车灯带宽度, 分别对在两幅图像中的

车灯位置相减得到移动的距离 x, 对应的时间间隔 t, 则
图像上的移动速度 vt 如式 (3)所示.

vt =
x
t

(3)

v1 =
vt1 + vt2 + · · ·+ vtn

n
(4)

单位为: 像素/s. t=(前一帧处理帧帧数－当前处理

帧帧数)/帧率. 其中处理帧数及帧率都已知, t 可求. 用
于判定路口是否拥堵的 v1 是是将此时路口多辆车的速

度 vtn 取算术平均的结果, 用算术平均取代某一固定值,
v1 更具有代表性.
 

z

Δx

 
图 10    车辆在图像上的移动距离

 

图 9 所选取的 3 点 A, B, C 为等距离选取. 图像中

3 点 A、B、C 实际距离相等, 通过实测得到实际距离

为 6 m. 摄像机在对平面交叉口进行标定时, 将车道线

延长至整个平面交叉口. 图中 A, B, C 所在的直线为左

二车道的延长线, 根据这些条件推导距离. 推导过程如

图 11所示.
 

A B C
D

O

H
I

K
J

L

HGFE 
图 11    由图像距离推算至实际距离

 

EJ 和 FL 辅助线与直线 AD 平行, O 点是摄像机的

焦点. A, B, C 所对应的是实际路面的 3 点 H、G、F,
其中 FG=GH=6 m. 在两帧图像中利用车灯对应块定位

对应具体位置. 只要把 x 转换到实际世界坐标中, 进行

摄像机标定即可. 实际车辆的运动轨迹是直线或者近

似直线, 因此文中利用摄像机的透视关系, 推导出摄像

机的图像坐标与世界坐标的转换关系式. 利用三角形

相似, 对应边成比例可以几何求解计算出视频图像中
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的像素距离 DC 所对应的实际距离 EF.
D 在 C 点右侧及 A 点左侧, D 点在 AB 之间都有:

EF =
2×FG×AB×CD

AB×BC+BC×BC+CD×BC−CD×AB
(5)

D 点在 B 和 C 之间, 有:

EF =
2×FG×AB×CD

AB×BC+BC×BC−CD×BC+CD×AB
(6)

至此, 可求出经过平面交叉口的车辆的平均车速.
2.2   路口车辆空间占有率的计算方法

路口车辆空间占有率表示的是车辆占用的面积

Sij 与路口整体可用面积 Ti 的比率, 公式如式 (7) 所示.
比率越高说明路口的车辆越多.∑

i=1

si j

Ti
(7)

车辆空间占有率的计算步骤如下:

(1) 当新一帧图像被读入时, 先利用双边滤波进行

预处理, 随后进行背景重构, 在完成图像背景提取与更

新的同时, 选取待检测的感兴趣区域;
(2)提取感兴趣区域中的车辆轮廓;
(3) 形态学处理. 将上述提取的车辆前景图像进行

形态学处理, 减少车体边缘噪声点;
(4)利用式 (7)即可求得路口空间占有率.

3   红绿灯切换方法的实现

结构系统框架如图 12所示, 路口高清网络数字摄

像机采集的图像信息通过交换机上传至计算机处理中

心, 计算机处理中心利用图像处理软件对图像进行分

析处理之后, 根据式 (1)判定规则, 判断路口是否拥堵,
是否需要将路口交通灯都设置为红灯. 计算机将控制

指令通过以太网下发至交通灯控制器, 控制器将信号

下发给路口 4个方向的交通灯, 实现疏散交通的目的.
 

交通灯控制
系统

接入交换机

摄像
机

摄像
机

摄像
机

摄像
机

交通灯控制
系统

接入交换机

因特网

计算机处理中心
路况信息管理

数据库

···
···

···

······

 

图 12    系统硬件设备结构图
 

摄像机安装在路口支架上, 能够监控整个路口的

实时路况. 摄像机采集的视频图像信息通过以太网、

接入交换机上传至计算机处理中心. 计算机处理中心

设置于区域的中心机房内. 计算机处理中心将所获得

的数据利用上述基于图像纹理的处理算法进行处理,

获得路口车辆的空间占有率和最后一辆车距离当前停

止线的距离. 根据此参数判断路口是否需将整个路口

的交通灯都设置为红灯. 计算机将判断结果通过以太

网下发至交通灯控制器, 交通灯控制器的引脚连接控

制着路口的交通灯. 交通灯控制系统选用 AT89C51

单片机为主控芯片, 该单片机体积小, 功耗小, 处理速

度快, 因此选用此单片机作为交通灯控制器.

3.1   硬件设备选型

前端信息采集: 在平面交叉口路口安装高清网络

数字监控系统. 高清网络数字监控设备拍摄的清晰度

高, 对各种环境影响都有过滤算法, 尤其是恶劣天气下,
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照片的清晰度等参数明显优于其他类型摄像机的识别

能力. 摄像机采用 POE 供电, 摄像机将采集的信息经

网线、交换机上传至计算机. 计算机将图像信息上传

至数据库进行存储. 摄像机的数量根据路口的大小合

理安装, 球形摄像机的监控半径在 20 m 左右, 建议路

口安装 3~5个摄像机为宜.
交换机的选型: 路口的摄像机种类繁多, 在此选用

24 口接入交换机将摄像机接入到网络系统中, 交换机

与计算机处理中心之间通过以太网通信.
计算机处理中心: 计算机处理中心通过对路口图

像的处理, 做出是否将红灯时长延长的判断. 计算机选

用的是 CPU型号为 i7-8550u, 速度为 2.53 GHz的图像

处理计算机, 处理速度能够满足系统的要求, 由此来完

成图像处理工作. 视频的采样频率设置为 25 帧/s.
交通灯控制系统: 交通灯控制芯片选用 AT89 C51

单片机, 外接外部电路, 单片机控制系统控制着一个路

口的交通灯时长. 单片机通过导入.hex文件, 与 Keil进
行联调, 仿真实验证明该布线方案与软件编程方案可行.

路况信息管理数据库的设计: 摄像机采集的图像

信息经计算机处理之后, 将被存储到路况信息管理数

据库. 路况信息管理数据库存储的信息包括: 时间、车

辆占路口面积的百分比、统计意义下的车速、车牌

号、车辆颜色、车辆进入交叉口时间、驶出交叉口时

间等信息. 我们选用开源的最常用的MySQL数据库管

理系统来建立一个路况信息管理数据库. 用 create data-
bases trafficinformation 语句创建一个名字为 traffic-
information 的数据库; 再用 create table carinformation
语句创建一个名字为 carinformation的表. 表格中有时

间、车辆占路口百分比、车速、车牌号、车辆颜色等

字段, 车辆的信息存储于此, 管理员可以查看后台数据,
发现异常及时处理, 日常情况下计算机对数据库采集

的信息进行分析处理, 判断路口的通行状况, 及时作出

优化方案.
3.2   软件设计

系统的软件流程图如图 4 所示. 若路口没有意外

情况发生, 则系统将持续对绿灯是否结束进行判断. 若
绿灯结束, 则判断路口是否拥堵, 若绿灯没有结束, 则
返回持续对绿灯的运行状况进行判断, 直至绿灯结束.
若路口拥堵, 则启动红灯运行时间自适应算法, 将整个

路口的交通灯都设置为红灯, 再去判断路口的交通情

况, 直至路口不再拥塞, 则将下一方向的交通灯设置为

绿灯, 系统再去判断绿灯结束之后路口的交通状况. 这
样, 无论是哪个方向的绿灯, 只要是绿灯结束, 本系统

就对路口的交通状况进行检测判别, 实现了对路口全

天候的监控管理.

4   仿真模拟

首先在 VB中编写红灯运行时间自适应算法程序,
然后利用 VB 和 VISSIM 之间的接口对 VISSIM 搭建

的路网进行实时控制. 比较两种控制方法下的路口车

辆通过率. 当输入的车辆数量较大时, 车辆在交叉口汇

合时会产生交织, 为了保证行车安全, 部分车辆必须停

车, 比较两种方案下, 在相同时间内通过交叉口的车辆

数目. 首先建立仿真模型, 将在 CAD 中画好的双向四

车道底图 (如图 1所示)作为仿真背景导入 VISSIM, 使
用路段和链接器链接各进口道与出口道道路. 每个车

道宽度为 3.5 米, 调节车速和车辆数量, 得出在车速以

及车辆数量不同的情况下, 是否采用红绿灯切换时间

自适应算法的情况下, 相同时间内通过的车辆数量. 结
果如表 1所示.
 

表 1     两种红灯运行时间下通过路口车辆数目对比
 

车速

(km/h)
每个进口的

车辆数量

普通红绿灯切换

配时方案下 5 min
内通过车辆数量

红灯运行时间

自适应算法 5 min
内通过车辆数量

20 60 54 56

30 60 58 58

40 60 58 60

50 60 60 60

20 80 54 56

30 80 60 65

40 80 68 75

50 80 68 78

20 120 56 64

30 120 62 72

40 120 68 79

50 120 86 103

20 160 56 64

30 160 63 74

40 160 69 81

50 160 98 118
 
 

表 1 从车速和车辆在路口的空间占有率 (为便于

统计, 占有率用每个进口的车辆数量来表征)两个参数
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的角度, 比较了传统的红灯切换策略与红灯切换时间

自适应算法下相同时间内通过交叉口的车辆对比. 仿
真结果表明, 当路口较顺畅时, 两者的通行效率几乎一

致; 当车速慢且车辆增多时, 采取红灯运行时间自适应

算法的通行效率明显高于传统红灯运行时间算法.

5   结语

本文提出了一种拥堵状态下的红绿灯切换时间

配置策略. 通过该策略, 能够大大提高在车辆在即将

发生拥塞或者已经拥塞时的通行效率. 我们将摄像机

录制的图像进行图像处理, 计算出此时道路上车辆占

整个道路的时间占有率以及车辆在路口中的速度, 以
此作为是否将整个路口的所有交通灯设置为红灯的

标准. 前端信息采集采用的是摄像机, 图像处理与分

析以及疏散策略由计算机进行控制. 计算机将处理的

数据存储至路况信息管理数据库. 该数据库负责存储

路口的车辆多少、车牌号、车辆颜色等信息, 便于管

理员查看以及进行数据分析. 计算机通过图像分析作

出是否进行红绿灯切换时间干预, 相应的判决信号由

前向通道接口电路发送至单片机, 单片机控制路口各

个交通灯的亮灭情况. 实验结果分析表明, 在路口发

生拥塞时, 该方法能够大幅提高车辆的通行效率. 在
未来的工作中, 可以考虑将红绿灯切换策略由单点控

制切换至区域控制, 期望能更有效的减少恶劣天气对

交通的阻碍.
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