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摘要!交通流数据是进行交通管理宏观决策的基础数据&交通流数据采集系统是交通管理信息化智能化的重要组成部分$

随着我国交通领域的蓬勃发展&交通流量激增*高速交通拥堵*交通事故等突发事件频发&为此&设计一套实时性好*准确度

高的交通流数据采集系统是十分必要的$文章基于雷视一体机开发了一套高速公路交通流数据采集系统&采用端
9

边
9

云分级

传输的物联网架构&并结合了自主研发的雷视一体机&采用
LOO

神经网络技术提取图像信息后&在边缘计算机中通过一维数

据最优估计*多传感器数据匹配*多传感器双向最优估计*多传感器目标特征融合的软件工作流程&将雷达与监控相机提取到

的信息进行最优化估计&准确提取道路目标交通信息&仅将处理后的特征信息上传至云端服务器&实现交通流数据的精确*实

时采集$系统试运行结果表明&该基于雷视一体机的交通流数据采集系统能够有效提高检测准确性&加强检测结果的实时性%

关键词!交通流数据采集系统$雷视一体机$数据融合$物联网$数据最优估计
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引言

改革开放
*#

多年来&随着我国交通事业的发展&构建

快速*高效*绿色*安全的现代高速公路已得到业内专家

的广泛认可&也成为我国现阶段交通事业发展的主要任务%

综合来看&高速公路面临的交通流量激增*高速交通拥堵*

交通事故等突发事件方面的压力&已经成为制约交通发展

的重要因素%为此&研究高速公路实时交通流数据采集技
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术可有效获取动态路网的第一手数据&为道路管理者进行

宏观管控*科学规划奠定数据基础$建设交通流数据采集

系统是构建智慧交通的关键步骤&也是在未来实现自动驾

驶的重要保障%

在交通流数据采集技术方面&国内外学者研发了多种

交通流数据采集方法&在实际应用中均存在局限性&如文

献 '

%

(使用微波雷达对交通流数据进行采集&此方法有几

个显著的不足)其一&雨雪天气会对雷达信号进行干扰&

导致所采集数据准确度下降$其二&雷达仅能获取每个被

检测目标的质心位置&无法获取其大小和范围&因而导致

该方法无法对道路上的车辆与其他物体进行准确区分%为

克服雨天对雷达信号的干扰&文献 '

"

(在上海市建立了加

入了雷达信号处理算法的雷达采集系统&通过对雨滴反射

的雷达信号进行分析&建立当前雨量集群模型&从而有效

减轻反射雷达信号中雨杂波的影响%为获取道路车辆车型

信息&文献 '

$

(使用摄像机对纽约市交通流数据进行采

集&然而在雨天时图像质量严重下降&无法采集有效信息%

为克服雨天影响&文献 '

*

(在使用摄像机采集数据的基础

上加入了图像处理算法&抵消了部分雨滴影响&提高了图

像质量&然而此方法算法复杂度较高&且算法准确度在不

同降雨强度下不稳定%文献 '

)

(采用红外摄像机对东京城

市道路信息进行采集&此方法虽可通过检测温度较高的车

辆轮胎来确定车辆位置信息&但无法有效获取车辆车型信

息与非车辆目标信息%文献 '

(

(通过激光雷达与
7GYKG6

滤波算法&达到了对帕尔马市道路目标精确检测与对其运

动信息的精准获取&但是因激光雷达所发红外线波长较短&

传播距离受不良天气影响较大&导致该方法在不良天气下

准确度较低%文献 '

'

(在长春市建立的数据采集系统使用

基于
LL2

摄像机内部参数标定的方法对车辆进行了调焦&

但因实际距离与像素坐标非线性&导致该系统在测量较远

距离目标时误差较大%文献 '

&

(使用雷达与摄像机共同采

集交通流数据&先使用雷达对路段整体进行扫描&将扫描

到目标的区域通过摄像机对其视频图片进行采集与分析%

此方法既能获取车辆运动信息&又可对被检测目标的车型

进行识别%但因此方法所用摄像机为单目&摄像机本身无

法获取车辆距离信息&仅靠雷达采集车辆数据&雨雪天气

准确度较低%

在交通流数据采集系统应用方面&国内自主开发的检

测装置主要侧重于交通执法&而以增加公路系统运行效率*

维护运行安全为目的的系统应用还较少%因此&尽管在道

路检测体系方面已经有了一定的投入&但系统尚未完善%

如文献 '

+

(在延庆至崇礼高速公路设计的路况感知系统&

虽同时使用了雷达与视频对道路信息进行采集&但没有进

行数据融合&所采集雷达与视频数据未能进行目标同步&

致使单车运行数据的采集种类较少%文献 '

%#

(通过激光*

毫米波雷达与全景相机建立了一种交通数据采集系统&证

实了基于多传感器融合的交通数据采集系统&其目标识别

精度高于单一传感器&然而该系统对融合后数据的优化处

理步骤较少&其精确度仍有提升空间%

本文通过自主研发的雷视一体机对交通流信息进行采

集&既能通过毫米波雷达获取车辆位置*速度等信息&又

可利用双目相机特性&以三角测距与帧间测速等方法获取

目标车辆运动数据&通过雷视数据的双向最优估计算法进

行计算&不仅克服了不良天气下单一雷达测速准确度下降

的问题&也增加了单目相机测速的准确率&大幅增加了交

通流数据采集的可靠性%

?

!

系统总体方案

本文设计开发的系统采用端
9

边
9

云分级传输的物联

网架构&系统架构见图
%

%在前端&使用雷视一体机对道路

车辆的雷达数据与视频数据进行同步采集$在边缘端&首

先对雷达与视频信号分别进行数据提取&并对视频中车辆

进行
LOO

车型识别算法&提取目标车辆车型信息%然后对

目标车辆的运动数据与位置信息进行基于
,GYKG6

滤波器的

一维数据最优估计&提高数据精确度%再对依据雷达数据

所在的极坐标系与相机数据所在的相机坐标系间的空间关

系&以及因二者传感器采样时间不同所导致的采用时间关

系&对雷视目标进行匹配验证&从而提高传感器可靠性%

最后&以视频图像作为传感器的主体&将雷达发送到云端

中的整体图像信息进行视频图像特征层的转化&然后与其

他视频图像进行融合之后再发送到云端%

图
%

!

系统整体结构示意图

A

!

系统硬件设计

A@?

!

前端设备选型

系统前端主要由雷视一体机组成&布置于被观测路段

的主要交通节点处&用于采集道路车辆的雷达*视频数据%

雷视一体机主要包括毫米波雷达与监控相机&毫米波

雷达具有较高精度的多维搜索测量功能&可对正常运行中
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基于雷视一体机的交通流数据采集系统设计
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车辆的距离*方位*横+纵向速度与加速度*空间位置等信

息进行准确高精度的检测与定位$双目相机主要用于实时

记录汽车的流量和行驶情况&并通过视频信号处理软件逐

帧地分析视频图片以便于提取出车辆在道路上的行驶轨迹&

进而通过推算获得车辆位置*横+纵向速度与加速度等

信息%

本交通流数据采集融合系统主要采用
ZU]b2$##

型毫

米波辐射雷达&与普通大型超声波雷达监测设备相比&本

系统在大幅节省设备体积的同时&保证了自身高分辨率&

与红外*激光等多种新型光学雷达传感器检测技术设备相

比&毫米波遥控雷达在其对雾*烟*灰尘等多方面的抗穿

透检测能力更强&并且同时具备了全天候*全时段监测的

重要功能%另外&毫米波辐射雷达也具备高抗干扰能力&

是因为毫米波在传播时比其他光波衰减更小&在自然光和

其他热辐射影响下损耗更低$和其他微波雷达相比&毫米

波雷达元器件的体积更小&更易与其他设备进行结合&且

信号抗干扰性更强&稳定性更好%

本系统使用的监控相机为
0KGC:FC̀

J

F0%LP

双目相机&

利用左相机与右相机对于同一点观察的视差不同&通过三

角形测距原理&再结合内部参数&对相机到该点的距离进

行计算%与单目相机需要基于巨大的场景样本库对目标物

的距离进行估计相比&测距精度会明显提高%

A@A

!

边缘端设备选型

系统边缘端主要由边缘计算机及配电柜组成&布置于

被观测路段道路的中心地带&用于收集前端雷达视频数据&

并进行初步数据处理%

边缘计算机型号选用
L̀Q]%*##

型工控机&因其包含
$

个
03-

插槽*

(

个
$?%V0Z

端口*

*

个
.0]"$"

+

*""

+

*&)

串

口*

$"

路独立数字输入+输出通道&可适配接口丰富&符合

科研需求%

B

!

系统软件设计

图
"

!

软件界面

B@?

!

软件界面设计

监测软件界面如图
"

所示&其中 8设置6* 8

I:GC:

6*

8

I:D

;

6

$

个按钮分别用于用户对本系统进行初始标定*下

达开始运行与停止命令%左上角模块为雷达与视频信息特

征级融合后的图像&目标上方文字为目标车型及可信度&

右上角模块为车道级精度雷达检测图像&左下角为每个目

标的种类及运动信息&右下角模块为每个车道的平均车速*

车头车尾间距*时间占有率*空间占有率等数据%

B@A

!

软件功能设计

$?"?%

!

毫米波雷达数据提取功能

雷达传感器的工作原理是向周围物体发射高频电磁波

并接收回波&通过计算电磁波反射的时间即可获取被测目

标的距离%当雷达与目标间存在相对运动时&雷达回波将

产生多普勒频移效应&故对比电磁波反射前后频移量&即

可获取被测目标速度%

本系统所采用毫米波雷达为调频连续式 !

a-LS

"&此

类雷达通过采集并比较所发射高频连续波与回波间的时差

序列&再经过雷达混频器进行计算&即可获取目标位置*

速度等信息%

%

"目标距离提取)

对
a-LS

雷达所发射的毫米波电信号进行三角变换&

发射信号为接收信号在时域中时移
?

+

后所产生的镜像&滞

后时间
?

+

与目标距雷达相对距离
T

的关系为)

?

+

&

"T

-

!

%

"

!!

其中)

-

为光速&

?

'

!见图
*

"为混频输出频率差&

#

为雷达扫描的时间周期&

%

!

为信号带宽&由图
*

对被测目

标与毫米波雷达间距
T

进行计算)

T

&

-#

*

?

!

0?

!

!

"

"

!!

"

"目标速度提取)

雷达检测移动目标时将引起多谱勒频移&频移量为
'

/

&

发出和回波中的中频频率可分别表示为)

!

I

*

& ?

'

6

'

/

!

$

"

!

I

6

& ?

'

*

'

/

!

*

"

式中&

?

'

代表中频频率$

'

/

表示多谱勒频移&式 !

$

"和

式 !

*

"可推导出雷达与目标间相对运动速度&其表达

式为)

G

&!

!

!

I

6

6

!

I

*

" !

)

"

式中&

!

f

-

*

'

#

&

'

#

代表发射波中心频率&

!

代表波长%速

度
G

的符号与目标相对运动趋势相关)目标做接近雷达运

动时
G

为取正值&目标做远离雷达运动时
G

取负值%

$?"?"

!

双目相机数据提取功能

%

"目标距离提取)

由于本系统使用的前端视频采集设备为双目相机&可

对被检测目标进行精准测距%双目测距是利用左相机与右

相机对于同一目标点的视差&通过三角形测距原理&对相

机到该点的距离进行计算%而传统单目相机需事先采集巨

大的场景样本库&才可对目标距离进行对比估算&且测距

精度不足%双目测距的原理如图
$

所示%

双目相机左右目光心分别为
M

>

和
M

E

&表示光心间距为

P

%两光心
5

轴坐标分别为
5

M

>

与
5

M

E

%使用前需通过标定

确保左右目相机焦距均为
'

%设
"

!

5

&

L

&

\

"为空间中任

!

投稿网址!
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卷#

%(*

!!

#

图
$

!

双目相机成像模型俯视图

一点&其
O

轴坐标在左右目相机成像平面内相同&其
D

轴

坐标分别为
5

>

和
5

E

%由相似三角形原理可知&距离对应关

系为)

\

\

6

'

&

P

P

6

!

D

>

6

D

E

"

!

(

"

!!

对式 !

(

"进行变换后可求得
"

点
\

坐标为)

\

&

'

P

D

>

6

D

E

!

'

"

图
*

!

双目相机模型立体视图

!!

图
*

中&建立左目光心
M

>

为原点的空间坐标系&因左

右目光轴相互平行&空间中任一点
"

!

5

&

L

&

\

"&在左右

目像平面的成像点
"

>

!

5

>

&

L

>

"与
"

E

!

5

E

&

L

E

"&因在标

定过程中已对左右相机进行过立体校正&左右光心至像平

面距离相等&既
L

>

fL

E

&过点
"

>

!

5

>

&

L

>

"和
"

!

5

&

L

&

\

"分别向
LM

>

\

平面做垂线&交点分别为
":

>

!

5

>

&

L

>

"

和
"

!

5

&

L

&

\

"&根据相似三角形原理&可知在
?

M

>

"":

与
?

M

>

"

>

":

中距离关系为)

5

>

5

&

'

\

!

&

"

!!

同理&过点
"

>

!

5

>

&

L

>

"和
"

!

5

&

L

&

\

"分别向

5M

>

\

平面做垂线&交点分别为
"<

>

!

5

>

&

L

>

"和
"<

!

5

&

L

&

\

"&则在相似三角形
?

M

>

""<

与
?

M

>

"

>

"<

中存在)

L

>

L

&

'

\

!

+

"

!!

在式 !

$

"与式 !

*

"中代入式 !

"

"&即可求得
"

点
5

*

L

*

\

三维坐标)

5

&

5

>

P

5

>

6

5

E

L

&

L

>

P

5

>

6

5

E

\

&

'

P

5

>

6

5

)

*

+

E

!

%#

"

!!

其中)

'

为摄像机焦距&

5

>

95

E

为左右相机视差%

"

"目标速度提取)

Z

&

?

Q

?

#

&

Q

%

6

Q

#

+

%

6

+

#

!

%%

"

式中&

Z

为车辆在两帧间隔的速度&

?

Q

为车辆在两帧间运

动的距离&

?

#

为两帧间隔时间&

Q

%

&

Q

#

为车辆在对应帧

的位置&

+

%

&

+

#

为两帧的采集时间%

根据视觉相机的采集频率等参数&既可获取两帧图像

的间隔时间和间隔帧数&计算两帧间隔时间
?

#

后&结合

两帧车辆前后位置&即可获取车辆行进距离
?

Q

&代入式

!

%%

"既可求得车辆速度
Z

%

$?"?$

!

基于深度卷积神经网络的车型识别功能

考虑到雾端运算特点&本系统所采用车辆类型特征提

取算法选用深度卷积神经网络 !

LOO

"技术&以双目相机

所采集的原始图像作为输入&通过训练自主学习特征描述&

简化特征模型&缩短运算时间&提高系统效率%

鉴于算法应用场景为高速公路&在此场景中车辆外观

表现形式复杂&且由于相机实际布设角度与环境光照变化

等因素会引起图像中车辆参数的变化&加大识别难度%通

过卷积神经网络可对识别并抵消物体移动*缩放等参数变

化&能较好克服实际运用中可能出现的各种问题%算法流

程图如图
)

所示%

图
)

!

车型识别算法流程图

LOO

特征学习模型参考文献 '

%(

(基于深度卷积神经

网络的车型识别算法&该算法通过五层
LOO

网络通过图像

对目标车辆车型进行识别&见图
(

&算法输入层为图中第一

层
3

&将灰度图像作为输入%卷积层
$

%

包含
Y

)

个
)l)

滤

波器&偏置为
I

)

%进行卷积运算后&即可得到
Y

)

个特征图

!
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基于雷视一体机的交通流数据采集系统设计
#

%()

!!

#

像%第三层
Q

"

为下采样层&对与目标图像相邻的进行加权

运算&权值为
7

)_%

%然后将运算结果与偏置
I

)_%

的和作为

08

H

KD8\

激活函数的输入&即可得到
(

个
"%l"%

大小的特

征图&再通过下采样&可获取尺寸为
)&l*(

的特征图$网

络卷积层
$

$

包含与第二层相同的滤波器
%"

个&每个滤波

器均可生成一个
)*l*"

像素的特征图片&最终通过下采样

层
Q

*

对所生成图片进行下采样&生成一列由
%"

张
"'l"%

特征图片组成的特征向量%

图
(

!

LOO

网络构建过程

对该神经网络的训练过程分为正向传播与反向传播&

其中正向传播指将训练集直接输入至
LOO

网络&分析输

出$反向传播指筛选分析输出错误的案例&通过反向传播

算法逐层传播误差&并更新各层权值%

网络的分类识别功能采用了在图像识别领域稳定性与

通用性较强的
0b-

分类器&以此对本系统算法特征提取有

效性进行验证%

$?"?*

!

基于
,GYKG6

滤波器的一维滤波估计

由于设备精度有限&所采集信息将出现一定测量误差&

且由于不良天气与设备老化问题&会导致测量数据中出现

异常与缺失值%因此&为使传感器所测量的车辆运行数据

更加精确&可利用基于
,GYKG6

滤波器的最优估计算法&将

雷达与视觉相机测量到的车辆横纵向速度*加速度*车头

车尾间距等数据进行最优估计&以提高测量精度%算法结

构如图
'

所示 !其中蓝色箭头为反馈"%

图
'

!

最优估计算法结构

在初始时刻
+

#

时&输入传感器初始测量值视为初始预

测值$将初始预测误差设为习惯值&通过比较测量误差与

预测误差可以量化测量值与预测值的可靠程度权重&即为

卡尔曼增益
X

&以此增益对测量值与预测值进行加权&即

可获取系统当前时刻最优估计值%

在下一时刻
+

%

时&可通过前一时刻
+

#

输出的最优估计

值来生成下一时刻的预测值&并根据
+

#

时预测误差与
X

来

得到当前时刻
+

%

的预测误差&然后用与上一时刻相同的方

法生成当前时刻的最优估计值%

算法将随着时间而不断优化&从而在一段适应时间过

后稳定输出准确度高的最优估计值%

$?"?)

!

雷视目标时空匹配

%

"空间匹配算法)

空间匹配算法可将毫米波雷达检测到的空间中任一点&

准确地投影至照片在相机所采集的图像平面上%该算法首

先借助张正友的相机标定方法&结合相机内部和外部的参

数值进行畸变矫正&将真实世界坐标系中的点*线*面*

体在图片坐标系中进行一一对应&再结合相机外部参数将

目标点位在像素坐标系中进行还原%最后通过毫米波雷达

和相机安装位置的相对关系计算雷达坐标系与真实世界坐

标系之间各点*线*面的转化关系%毫米波雷达*世界与

相机坐标系间转换如图
&

所示%

图
&

!

毫米波雷达*相机和世界坐标系位置关系

图
&

中&毫米波雷达坐标系为
M

E

95

E

L

E

\

E

&世界坐标

系为
M

@

95

@

L

@

\

@

&相机坐标系为
M

-

95

-

L

-

\

-

%

\

#

*

\

%

为三坐标系的
\

坐标&

;

为三者的
L

坐标%其中雷达极坐

标系
"

!

T

&

'

"与相机三维坐标系
"

!

5

-

&

L

-

&

\

-

"转换

关系为)

5

-

&

T

0

I86

'

L

-

&6

;

!!!!!!

\

-

&

\

#

*

T

0

5DI

'

)

*

+

"

!

%)

"

!!

改写为矩阵形式为)

5

-

\

-

L

-

7

8

9

:

%

&

T

!

#

!

#

!

#

#

!

#

!

#

!

#

#

!

#

!

#

!

#

#

!

T

!

#

!

7

8

9

:

#

I86

'

5DI

'

7

8

9

:

%

%

*

#

6

;

\

#

7

8

9

:

%

!

%(

"

!!

"

点畸变矫正前的坐标
"

!

D

&

O

"为)

\

-

D

O

7

8

9

:

%

&

'

!!

#

!!

#

!!

#

#

!!

'

!!

#

!!

#

#

!!

#

!!

%

!!

7

8

9

:

#

5

-

\

-

L

-

7

8

9

:

%

!

%'

"

!
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卷#

%((

!!

#

!!

结合相机内外参数对图片进行去畸变后的图像坐标
"

!

D:

&

O

:

"为)

D:

&

D

*

!

1

%

DE

"

*

1

"

DE

*

*

1

$

DE

(

"

*

!

H

"

!

"D

"

*

E

"

"

*

"

H

%

D

O

"

O

:

&

O

*

!

1

%

O

E

"

*

1

"

O

E

*

*

1

$

O

E

(

"

*

!

H

%

!

"

O

"

*

E

"

"

*

"

H

"

D

O

)

*

+

"

!

%&

"

!!

"

点实际像素位置坐标
"

!

:̀

&

G:

"为)

:̀

G:

7

8

9

:

%

&

%

\D

# `

#

#

%

\

O

G

#

7

8

9

:

# # %

D:

O

:

7

8

9

:

%

!

%+

"

!!

依据张正友标定法&可得到该雷达极坐标下目标在二

维图像坐标系下的投影坐标&实现雷达坐标系
"

!

T

&

'

"

向像素坐标系
"

!

:̀

&

G:

"的转换%

"

"时间匹配算法)

在完成雷视信息空间融合后&因各传感器采样时间不

同&还需对其进行时间融合&如毫米波雷达采样帧速率为

"#

帧+秒&而视觉相机为
")

帧+秒%为保证时间同步&故取

视觉相机帧率为模板&将视觉相机所采集的每帧图像&与

毫米波雷达的缓存数据融合%

$?"?(

!

雷视数据联合估计

为进一步提高数据采集准确度&本系统采用雷视数据

联合估计算法&对不同传感器针对相同目标的测量值进行

基于集中式无偏估计的联合估计算法%

设定双目相机与雷达的车辆运动数据测量模型为)

O

)

!

1

"

&

;

)

D

!

1

"

*

@

)

!

1

"&

)

&

%

&

"

!

"#

"

!!

其中&采样时刻为
1

&传感器原始数据为
O

!

1

"&数据

理论真实值为
D

!

1

"&待测参数为
;

&传感器采集过程中受

到的白噪声为
@

!

1

"&传感器种类为
)

&

)f%

表示毫米波雷

达&

)f"

表示双目相机%通过将线性最小方差无偏融合估

计进行矩阵加权&可计算此时估计值S

D

#

为)

S

D

#

&

&

"

)

&

%

'

)

S

D

#

!

"%

"

!!

其中)

'

)

为最优加权矩阵&计算方法为)

'

)

&

&

"

)

&

%

6

6

%

! "

)

6

%

6

6

%

)

!

""

"

!!

其中)

6

)

为单传感器误差方差阵%双传感器最优融合

误差方差阵
6

#

为)

6

#

&

&

"

)

&

%

6

6

%

! "

)

6

%

!

"$

"

!!

代入式 !

"%

"可得集中式无偏估计结果)

S

D

#

&

!

#

#

"

4

%

#

"

4

%

#

#

"

4

%

@

!

"*

"

!!

其中)

@

&

'

O

#

%

&

O

#

"

(

#

!

")

"

#

.

'

#

#

%

&

#

#

"

(

#

!

"(

"

T

&

/)8

F

2

T

)

4&

T

)

&

^

'

@

)

@

#

)

(&

)

&

%

&

"

!

"'

"

C

!

实验结果与分析

为了验证本系统中的车辆识别算法与数据提取算法&

分别在早午两个时段在港西路路侧进行了
$#

分钟的测试&

以验证该系统的准确性%测试步骤如下%

%

"设备安装)将雷视一体机安装于道路一侧&调整安

装角度&连接边缘计算机%

"

"设备标定)测量被测路段车道宽度与相对雷达位置

后&通过上位机对雷达坐标系中的车道位置进行标定&对

双目相机中的车道起止像素进行标定&使系统得以区分不

同车道交通流数据%

$

"数据采集)在边缘计算机中运行系统&对被测路段

交通流数据进行采集&试验视频单独保存&用于后续统计

分析和校正%

*

"数据分析)在不同车速情况下重复上述步骤&记录

并统计实验数据 !表
%

"%

表
%

!

交通流数据采集融合系统路测结果

统计量 时段
%

时段
"

实际过车总数
%$" %&$

车辆统计数
%"' %')

漏车数
) &

漏车率+

i +(!" +)!(

平均车速!

7K

+

R

"

')!& )*!"

测速准确率+

i +&!$ +'!&

车型识别准确率+
i +"!* +#!%

由上表可知&在不同交通量状态下&本系统均可保证

+)i

以上的正确统计率*

+'i

以上的测速精度以及
+#i

以

上的车型识别准确率%

车辆车型实测数据通过人工计数获得&为了保证计数

的正确性和试验的严谨性&本研究制定了统一的车型分类

原则&由
)

名团队成员分别观看试验视频并进行人工车型

统计%

为验证本系统车型识别算法的准确度与优越性&引入

另外两种基于人工特征提取的图像识别算法对试验数据进

行了处理&分别为方向梯度直方图 !

M/P

"与
PGEDC

特征

训练的
0b-

支持向量机&实验结果如表
"

所示&可以看

出&本文所用
LOO

算法对各车型识别的精确度均远高于传

统人工特征提取算法%

表
"

!

车型识别算法测试结果

测试方法 自行车 电动车 小轿车 大客车 货车

人工识别
%& "# )+ %" "$

LOO %) %' )' %% ""

准确度+
i &$!$ &) +(!( +%!' +)!'

M/P %* %) )% & %&

准确度+
i ''!& ') &(!* ((!' '&!$

PGEDC %" %* *+ + %+

准确度+
i ((!' '# &$!% ') &"!(

!
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基于雷视一体机的交通流数据采集系统设计
#

%('

!!

#

!!

对本文所用
LOO

方法的部分错误样本如图
+

所示&分

析后发现问题如下)

%

"由于部分电动车设有挡风被&致使算法无法对电瓶

车整体进行识别&仅将前轮部分识别为自行车&导致了

误判%

"

"由于部分货车体型较大&易被其他车辆遮挡&导致

算法未对车辆整体图像进行识别&从而导致误判%

$

"由于训练集中吉普+越野车较少&导致系统对该车型

识别精度不高&导致了误判%

图
+

!

错误分类部分样本图片

H

!

结束语

本文基于雷视一体机与边缘计算技术&通过雷视数据

融合*神经网络车型识别*数据最优估计等算法实现了高

速公路交通流数据采集融合系统%本系统主要针对雷达与

监控相机的数据采集原理&结合交通工程中对交通流数据

的分析需求&提出针对各类数据的采集与最优估计方式%

针对车辆速度*位置*加速度等数据&系统先分别利用雷

达与双目相机进行采集后&使用
,GYKG6

滤波器进行一维最

优估计&再对二者估算值进行联合估计以提高数据准确度$

针对目标车辆车型数据&系统使用
LOO

对目标图像进行特

征提取后&采用
0b-

向量机获取目标车型%最后&将各种

数据在软件界面中进行集中显示%本文也存在一定局限性&

如图像识别算法对被遮挡车辆和各别车型识别的精度不高%

计划在未来的研究中&针对目标未被遮挡的部分&采用多

尺度特征融合或数据增强算法&通过对遮挡物的种类进行

预判断&以训练库中标准车型为基准&重构车辆被遮挡部

分&增加被遮挡车辆的识别精度和效率$针对识别精度不

高的车型&扩充对应车型训练集&提高
LOO

目标特征提取

准确性&增加系统可靠性%
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