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基于区域密度的交通拥堵判别方法① 
陈玉思 1, 蔡坚勇 1,2,3, 王良鸿 1, 石慧玲 1, 童飞扬 1, 陈锦旗 1 
1(福建师范大学 光电与信息工程学院, 福州 350007) 
2(福建师范大学 医学光电科学与技术教育部重点实验室, 福州 350007) 
3(福建师范大学 福建省先进光电传感与智能信息应用工程技术研究中心, 福州 350007) 

摘 要: 本文通过对交通流进行特征提取和状态的划分, 建立了交通流判别准则. 同时提出一种交通拥堵程度的

智能判断方法, 该方法以区域密度作为判别交通流状态的主要特征值, 辅以时间占有率, 结合空间和时间维度来

判断当前道路的拥挤程度. 仿真实验说明该方法具有较好的准确性和客观性.  
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Abstract: In this paper, a traffic flow criterion is established which is based on extracting the features of the traffic flow 
and dividing its state. Combined with spatial and temporal dimensions, a new method is proposed to judge the 
congestion level of the current road according to the regional density and the time occupancy as the features of the traffic 
flow state. The simulation shows that this method has better accuracy and objectivity. 
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  当前对交通拥堵的判定方法越来越丰富, 常用的

交通拥堵判定方法有基于传感器的, 如环形线圈检测

法,地磁检测法,微波检测法,超声波检测法,红外线检测

法等[1]; 或是从视频监控角度出发设置检测带来检测

车辆的数量和速度, 通过设置虚拟检测线,提取检测线

上车辆信息的方法,来进行车流量的检测[2]; 有的是通

过提取车辆速度、车流量等特征值的基础上建立算法

来分类, 比如利用边缘信息作为车辆的检测特征 [3], 
或通过 ANN 算法统计出车流量判断拥堵[4]; 或是从

某个车道上进行考虑, 通过单车道的车流密度来判别

拥堵与否[5]. 以上这些方法有的系统安装不便, 路面

受损时会破坏系统, 安装和维护成本高, 有的从单点

或是局部上来采集数据.  
  以上大多数方法是基于局部空间来判断道路是否 

 

 

 
拥堵, 数据的可靠性相对具有局限性, 导致结果的准

确度不高. 本文从宏观角度出发, 对道路整体空间进

行考虑, 分析了交通流参数, 提出区域密度特征值, 
建立了交通流判别准则, 并设计提取区域密度特征值

的算法, 结合交通流参数中的时间占有率, 从空间和

时间维度来判别交通流状态.  
 
1  交通流的特征提取和状态划分  
1.1 区域密度特征值的建立 

目前主流的交通流的基本参数有[6]: 交通流量 S、
密度 ρ、速度 ν、占有率 β. 其中密度 ρ 作为交通强度

的度量指标[6], 常被用于交通流状态和服务水平的划

分. 占有率 β 包括空间占有率和时间占有率, 在道路

的一定路段上, 车辆总长度与路段总长度之比称为空 
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间占有率, 以百分数表示[7]. 因为空间占有率直接反

映交通密度的高低. 所以面积固定的车道上的车辆总

数的数学模型可以表示为:  
  Sv=Sr*ρ               (1) 

式子中 Sv 表示车道上的车辆总数, Sr 表示车道的总面

积, ρ 表示交通密度. 而在交通相对稳定情况下, 交通

密度和空间占有率存在线性关系[8]:  
     ρ=κ*β               (2) 

式中 β表示空间占有率, κ表示常数. 由公式(1)和(2)可
得出:  

    Sv=κ*Sr* β           (3) 
考虑实际场景, 每辆车在路面上的投影面积大小是不

变的, 故从统计角度看, 我们可以假定每辆车的投影

面积为常数 ω. 那么车道上的所有车辆的投影总面积

和车道面积比 η就可以表示为:  
     η= Sv*ω/Sr=κωβ=ωρ         (4) 

式中我们定义 η为道路上的区域密度.  
  ρ 和 β 常作为判断交通流状态和服务水平的主要

指标. 而ρ和β不能由检测器直接检测获取, 从式子(4)
我们可以看出 η 与 ρ 和 β 存在线性关系. 因此我们可

以通过公式(4)求得 η值, η值的确定也就间接固定了 ρ
和 β 的对应值, 将这二个不同的变量都转换成另外一

个变量. 从上面的论证和推导可以得出: 以 η 来作为

道路服务水平和交通流状态的划分指标具有很强的可

靠性和有效性.  
1.2 交通流状态划分 
  为了方便管理和应用, 我们需要对交通流的拥堵

程度进行划分, 我国公安部 2002 年公布的《城市交通

管理评价指标体系》中规定[9], 以城市主干道上机动车

平均行程速度来描述其道路交通运行状况. 规定如表1. 
表 1  我国城市主干道路交通状态划分 
道路状态 速度上限(km/h) 速度下限(km/h) 

畅通  30 

轻度拥挤 30 20 

拥挤 20 10 

严重拥挤 10  

  由交通流基本模型[10]:  
  q=ρ*υ            (5) 

式中 q 表示流量, υ表示道路车辆的平均速度. 从式子

(5)可知, 当 q 一定时, ρ与 υ是反比关系. 由于 ρ和 η
是正比关系, 所以 η和 υ也是反比关系. 当 υ值一定时, 

η(η∈[0,1])值也是相对固定, 比如当时速为 30km/h 时, 
η值约为 0.28. 因此我们可以通过划分区域密度值 η来
划分交通流的状态. 根据实验统计得到表 2. 

表 2  城市主干道路交通状态 η划分 
道路状态 速度 

上限(km/h)
速度 

下限(km/h) 
η 值上限 η 值下限

畅通  30  0.28 

轻度拥挤 30 20 0.28 0.39 

拥挤 20 10 0.39 0.52 

严重拥挤 10  0.52  

  现实中由于道路情况复杂性和随机性, 会由于红

绿灯引起短暂性的道路拥堵, 所以我们在实际应用判

断时, 加入时间占有率这个特征值. 综合区域密度值

和时间占有率这两个特征值来判断交通流的状态, 一
般定义当视频中道路交通流出现严重拥堵情况下, 且
拥堵时间超过一个红绿灯周期, 就判定当前道路已经

严重拥堵.  
 
2 提取区域密度特征值的算法设计 
  通过上面的交通流模型分析, 从影响交通流的主

要参数中分析出了 η特征值. 为得到 η值, 本文根据 η
的特点, 设计了相应的提取算法. 该算法分为两大部

分:  
  第一步是前期准备. 随机取一张道路图片, 我们

采用脉冲神经网络进行图像的边缘检测, 提取图像的

边缘[11]. 然后通过霍夫变换(Hough Transform) 确定道

路边界, 把道路区域作为 ROI(Region Of Interest). 由
于靠近摄像机方向的车辆在图片中占的面积远大于离

摄像机较远的车辆在图片中的面积. 为了减小这个原

因造成的影响, 我们对 ROI 进行分形处理, 把整个道

路分成多个小区域:  
  RROI = {a1, a2,…, a n  }          (6) 

式中 RROI表示总的道路区域, a1, a2,…, a n表示 RROI 被
分形成的 n 个小区域. 本文把 RROI 分成三个部分, 即
n=3. 分形的比例是根据凸透镜成像原理结合实际道

路的长度、视频中道路的长度、摄像头的高度、摄像

头与水平面的夹角来确定, 尽量把道路均等分形, 本
文将由远及近的划分比例设定为 1: 2: 4. 结果如图 1
所示:  

把远离摄像头的区域, 也是面积最小的区域定义

为a1, 中间的区域定于为a2, 最靠近摄像头的区域, 同
时也是面积最大的区域定义为 a3. 相应的 RROI 的面积
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也就分为:  

 
图 1  将道路划分为 3 个小区域 

 

{ }1 2
, , ,

ROI nR r a a aS S S S S= =       (7) 

 式子中
ROIRS 表示道路 RROI 的面积的总面积 , 

1 2
, , ,

na a aS S S 表示各个 1 2, , , na a a 小区域的面积.  

  第二步是通过背景差法提取目标车辆, 并统计出

各个小区域内所有车辆的面积
sumvS  

{ }1 2
  * , , ,

sum nv v c c cS S S S Sω= =      (8) 

式子中
sumvS 表示 ROIR  区域中所有车辆在道路上的面

积 总 和 , 
1 2
, , ,

nc c cS S S 表 示 对 应 各 个 小 区 域

1 2, , , na a a 内车辆面积之和. 结合公式(4)和(8)比较

可知, 我们直接由算法得到车辆在道路中的面积, 与
常数 ω 无关, 这样就减小了由于车辆大小不同造成的

误差. 可以得出每个区域的区域密度值为:  

    { }1 2
, , ,

nr r rη η η η=                   (9) 

式中 η 表示 RROI 区域的区域密度, 
1 2
, , ,

nr r rη η η 表

示各个小区域 1 2, , , na a a  的区域密度. 通过各个

1 2
, , ,

nr r rη η η 值来判断其对应的小区域内道路的拥

堵状态, 然后综合各个小区域 1 2, , , na a a 的拥堵状

态来评判当前道路整体的拥堵情况. 算法流程如图 2:  
 
3 实验结果 
  我们选取了一段交通视频在 PC 上进行实验, 仿
真软件为 matlab 2012a 版本. 实验视频帧率为 25fps, 
图像分辨率为 672×378 像素. 通过背景差法得到目标

车辆, 并对目标进行形态学处理. 然后分别统计出各

个区域的 η值, 结合交通流状态划分的 η值域, 再对当

前交通流状态做出判别. 在实际应用和管理中, 交通

流的划分层次以 3-4 层居多. 当道路较长或是较为复

杂时, 根据现实需求增加交通流的划分层次, 一般划

分最多不超过 5 个层次. 本文将道路交通流状态简化

为三种: 畅通、较为拥堵、严重拥堵. 三种密度值 η划
分如表 3. 

 
图 2  算法流程图 

  
表 3  交通流状态划分 

拥挤程度 畅通 较为拥堵 严重拥堵 

范围 [0,0.3) [0.3,0.5] (0.5,1] 

  区分交通流状态时, 当三个区域密度都落在同一

个密度范围内, 或是只有其中两个落在同一个区间, 
而另外一个落在不同区间, 我们定义道路的拥挤程度

是落在最多的区间数里面. 当三者都不同时, 我们就

取中间的拥挤程度, 也就是较为拥堵. 这里我们选取

交通流状态差异较大的三张图片(图 3、图 4,、图 5)和
表 3 进行分析比较.  

   
图 3  { } { }

1 2 3
, , 0.2402,0.1019,0.1644a a aη η η =  
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图 4  { } { }

1 2 3
, , 0.4040,0.4220,0.3552a a aη η η =  

 
图 5 { } { }

1 2 3
, , 0.6977,0.6018,0.5008a a aη η η =  

 
  对图 3、图 4、图 5 中的车辆按照上面划分的区域

进行 η值统计, 结果如下表 4、表 5、表 6 所示.  
表 4   图 3 各区域密度 

区域 区域 a1 区域 a2 区域 a3 

η值 0.2402 0.1019 0.1644 

表 5  图 4 各区域密度 

区域 区域 a1 区域 a2 区域 a3 

η值 0.4040 0.4220 0.3552 

表 6  图 5 各区域密度 

区域 区域 a1 区域 a2 区域 a3 

η值 0.6977 0.6018 0.5008 

  将表 4、表 5、表 6 分别和表格 3 进行对照后可以

得到: 图 3中的道路交通流状态是畅通, 图 4的道路交

通流状态是较为拥堵的, 而图 5 的道路交通流状态是

严重拥堵的. 当视频中道路交通流出现严重拥堵情况, 
且拥堵时间超过一个红绿灯周期, 就判定当前道路已

经严重拥堵, 则自动给出拥堵警报.  
   
4  实验结果分析比较 
  通过实验结果我们发现, 按照王尧等提出的判别

方法只能将交通流划分为拥堵和非拥堵这两种结果[6], 

而我们的判别方法可以根据实际应用需求划分成更多

层次的交通流状态. 另外王尧等提取出来的的特征值

结合了速度参量[6], 我们知道道路中的不同车道驶向不

同、速度差异很大, 导致他的特征值误差很大, 从而使

得判别结果的不可靠性增大. 按照他的方法判断难以

分清图 4 和图 5 这两种交通拥堵的差异. 我们这里提取

的的特征值避免混进速度变量, 判别结果更加准确.  
 
5  结语 
  本文通过对道路的交通流特性分析, 从整体中分

析选取交通流变量, 建立 η 特征值. 这个特征值不会

像速度这类参量因为个体不同或位置不同而差异悬殊, 
以致于整体的判别结果误差进一步加大, 相互比较而

言, 本文的特征值的稳定性更好和可靠性更强, 判别

的结果的准确性大大提高. 本文通过设计算法提取出

分形道路区域的 η 值, 并结合时间占有率, 从多个维

度对道路交通流的实时状态做出判断. 从实验算法可

知, 该方法的时间复杂度是常数阶 O(1), 方法复杂度

低, 判断结果客观、准确性高.  
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