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基于机器视觉识别调查的交通流服务水平分析评价

贾灵杰 陈 涛 袁 强 黄怡之
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摘� 要：随着城市化步伐加快以及汽车保有量急剧增加，交通堵塞已经成为影响城市可持续发展的主要问题之

一。合理、有效评估道路服务水平（Level of Service，LOS）是做好交通规划、管理和改善的前提条件。传统的交通
流量检测手段，例如人工观察、感应线圈等都具有成本高昂、覆盖面小、检测内容单一等不足之处。近年来由于无人

机（UAV）技术和机器视觉（Machine Vision）技术迅速发展，使得从空中获取并分析交通流量成为可能。本论文提出
一种基于无人机视频数据的机器视觉交通流量分析方法并以此来评价道路服务水平。首先使用无人机在高处便捷、快

速获取所要监测的道路段全程视频；然后应用最新的深度学习的目标检测以及多目标跟踪方法，在视频序列中准确定

位、分类和跟踪所有车辆，进而得到诸如交通量、速度、车道占有率、车头时距等一系列详细的微观交通流量指标；

最后再把这些指标汇总、汇总并综合分析后得出一个可更新、及时的服务水平等级。这种方法不仅可以有效地对交通

流量进行计算等基本工作，还可以获得以往的方法无法达到的空间和时间上的信息，因此可以更好地反映交通流量的

真实情况，对道路服务水平做出更加细致、精确、深入的判断，有利于智能交通的发展和完善。
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引言

交通流服务水平（LOS）是评价道路运行状况的重要
标准，影响驾驶员感受、通行能力和交通安全。传统的

LOS评价主要参照《美国道路通行能力手册》（HCM）
以及国内相关标准，分为六个等级，以饱和度、平均车

速、延误等粗略的数据进行判断。但是这些数据获取依

赖固定的设备（例如线圈、雷达）或者人工观察的方式

获得，其中前者价格昂贵而且部署不便，后者准确率较

低并且覆盖面较小，而且两者都无法及时准确地反映每

辆车的行为以及它们之间的相互作用等问题，不利于对

交通拥堵的发展过程以及交织区的工作情况等复杂情况

进行研究。近年来随着无人机以及基于深度学习的计算

机视觉技术的发展给交通监测带来了新的契机。无人机

具有便捷灵活、视野开阔、经济实惠、无接触等特点，

可以快速地获取大面积高清视频；同时基于卷积神经网

络（CNN）的目标检测和跟踪方法已经在复杂的环境
中能够较好地完成车辆的实时检测以及路径提取工作。

结合上述两方面就可以自动地产生全方位、全过程的微

观交通信息，从而克服传统方法的不足之处。本文的研

究内容是“基于机器视觉识别的交通流服务水平分析评

价”，即从视频录制到 LOS 评估全流程的研究。其目的
有以下几点：一是促进无人机和人工智能技术在交通行

业的应用与发展，提升技术水平；二是为交通流相关研

究、仿真验证以及智能网联汽车测试提供真实可靠的参

考；三是实现对交通流服务水平进行及时有效的评判，

助力精细化管理和合理决策。

1��基于无人机的交通视频数据采集

1.1  无人机平台与传感器选型
为了保证之后进行机器视觉相关工作准确性，在采

集视频过程中需要保证一定清晰度、帧率以及流畅性。

在选择无人机时，应当尽可能选择具有较好稳定性和较

长续航时间同时配备RTK-GPS模块四轴飞行器，如大疆
M300 RTK等专业级产品，由于该类无人机具有较强抗风
能力并且飞行平稳可以极大降低视频中出现晃动现象。

另外在整個摄像环节起决定作用是相机本身，因此也需

要采用较高解析度（至少4K）、较高帧率（推荐30fps以
上）并且具备全局快门技术云台相机[1]，因为全局快门对

于快速行驶汽车来说非常重要，能够从根源上解决由卷

帘快门引起图像失真问题，有利于后续准确分析奠定良

好基础。

1.2  飞行策略与作业规范
合理飞行策略对获得高质量、可用性强视频十分重

要。飞行高度要兼顾覆盖范围以及目标分辨能力，过高

过低都不利于目标检测识别，一般而言50-120m之间较为
合适，在此基础上尽量让相机保持水平或者稍微向下倾

斜一点的角度，这样既可以充分利用每个像素点又能大

大降低后期进行图像几何校正的工作量。对于较长的道

路路段可以使用无人机自主航迹规划功能让它沿着道路

中线匀速飞行从而保证视频连贯性和平滑性，在交叉路

口或者某些感兴趣的点上则更推荐定点悬停来获取长时
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间、全方位录像。另外作业时间段也很重要，最好选择

白天阳光明媚的好天气进行拍摄获得良好效果并且坚决

不能在逆光强烈、下雨下雪或者大雾等不良环境下工作

以保证视频质量。

1.3  视频数据预处理
原始无人机视频不可避免存在镜头畸变以及画面抖

动问题，需要经过预处理后才能用于高精度机器视觉分

析。首先，用相机标定获取的内参对视频帧进行径向和

切向畸变矫正，使画面恢复真实形状，去除由于镜头造

成的失真[2]；其次，通过电子图像稳定（EIS）或者基于
特征点匹配的视频稳像方法去除由于无人机自身轻微震

动或者外界风吹所产生的画面晃动，这对之后产生的车

辆路径流畅和平滑十分重要；最后，依据实际需求及硬

件条件可以对视频做降低帧率或者截取等方式的空间时

间采样，在不影响数据的情况下提高运算速度。

2��基于机器视觉的车流数据智能识别

2.1  车辆目标检测
目标检测是对于每一帧图像找出其中的所有车辆位

置以及它们对应的类型，是整个过程第一步。近几年来，

基于深度学习的一阶段（One-stage）检测器由于速度快、
精度高而受到广泛青睐，在这里建议使用YOLOv5或者
YOLOv8等系列模型。这些模型已经在大规模通用数据集
上进行过大量训练，具有良好的泛化性能。但是由于无人

机视角下交通场景的目标尺寸差异较大、小目标较多的特

点，直接使用通用模型的效果未必好。所以可以从收集到

的视频中挑选具有代表性的若干帧作为样本，人工标注车

辆边界框及其类型，形成一个专门针对无人机视角下的交

通场景的数据集，在此基础上再用该数据集对预训练好的

模型进行迁移学习以及微调，使它能够更适用于该环境。

为了克服目标尺寸较大问题，也可以在模型结构上加入特

征金字塔网络（FPN）或者多尺度训练方法等手段提高模
型对于不同大小车辆识别鲁棒性。

2.2  多目标跟踪（MOT）
目标检测只提供一帧内的即时信息，但是要了解汽

车的行为就需要把一系列帧中的相同汽车联系在一起，

形成连贯的动作路径即为多目标跟踪任务(MOT)。当前
业内主流做法是“检测+跟踪”，也就是每一帧都使用
目标检测模型检测出所有车辆，然后利用特定跟踪方法

把它们跨帧进行关联。例如，SORT(Simple Online and 
Realtime Tracking)以及其改进版本DeepSORT是使用最广
泛的方法[3]。SORT使用卡尔曼滤波预测下一帧的目标的
位置，并用匈牙利算法完成最佳匹配。而DeepSORT在此
之上加入了外观特征(Appearance Feature)，使用一个深度

神经网络获取车辆的Re-ID特征向量，在目标由于被遮挡
等原因暂时不可见之后重新出现时，可以基于外观特征

进行再识别，这样就很好地解决了ID切换(ID Switch)的问
题，大幅度提高跟踪准确率以及轨迹完整性。经过多目

标跟踪之后，系统会给视频中的每个被检测到的汽车分

配一条唯一的并且是连续的时间-空间路径，这条路径表
示这个汽车在一帧中的具体坐标位置。

2.3  微观交通流参数提取
有了精确车辆轨迹之后就可以从中提取大量微观交

通流参数用于进一步研究交通流特性。车辆瞬时速度是

两帧间所移动的距离除以时间间隔（即帧率倒数）。

在同一条道路上，通过对前后两辆车的轨迹对比可以得

出两车间前保险杠之间的时间差（亦称为车头时距）或

者距离（即车头间距），二者均反映了交通流畅通程度

以及安全性。车道占有率是选取某一段区域，在一定时

间内有车经过此区域所持续时间占整个时间段的比例。

同时由于目标检测阶段已经对不同种类的目标进行了识

别，在此基础上也可以方便地根据车型（例如轿车、卡

车、客车等）划分交通流，统计各种不同类型的车辆数

量及其占比，进而得到更加详细交通构成情况。至此我

们就实现了由原始视频到结构化、数字化微观交通流数

据转换过程，而这也是后续所有工作开展基础。

3��交通流数据的整理输出与服务水平评价

3.1  数据整理与统计输出
这个部分是实现底层机器视觉分析到高层应用间的

桥梁，在文中也指出这是重要功能。系统应对获取的原

始轨迹数据进行整理、汇总并以一定方式呈现。而交通

量统计是最基本也是最重要的功能。在路面上设定虚拟

检测线，当有一辆车经过这条线时，系统就加一，就可

以得到不同车道上不同车型以及根据不同时间段（例如

每一刻钟或者半小时）的交通量并且画出相应的交通量-
时间的变化趋势图。同样地，系统可以求出所有通过某

一路段的车辆的速度均值、85%位车速、15%位车速等统
计数据而且也可以按车道、按时间段来统计上述各种参

数[4]。根据交通量和平均速度可以利用交通流的基本公式

算出道路的交通流密度。所有的这些统计数据以及原始

轨迹数据都将被保存为结构化的形式（比如CSV、JSON
或者存储到数据库中），这样便于之后的检索和进一步

处理。此外开发一个便捷的界面展示车流轨迹、交通量

热力图以及速度分布图覆盖原始视频或者电子地图上，

可以大大提高数据理解和分析效率。

3.2  交通流服务水平（LOS）
传统服务水平评价一般仅考虑单一方面因素（如V/C
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比），不能很好地体现交通流量变化情况。本文提出了

一种基于多种来源数据的服务水平评价方法。首先，提

出了一个新的综合性服务水平评价标准，除了包括常用

的运行效率指标（如平均行驶速度、延误时间）以外，

还包括流畅性指标（如车头时距变异系数、速度离散

度，用以表示交通流的流畅程度及灵活性）、拥挤程度

指标（如交通量、车道占有率等）。其次，不是用固定

的标准来区分不同服务水平等级，而是利用多个输入变

量到输出变量之间的关系进行建模，比如可以使用模糊

逻辑、支持向量机（SVM）或者轻量级神经网络等，把
以上这些多个维度的信息作为输入，得到一个介于0到1
之间连续的服务水平指数（LSI），再根据这个LSI来进
行服务水平分类，这样能够更好地反映交通状况的变化
[5]。而且因为本研究的数据是全天候全方位的数据，因此

也可以做到对于服务水平的空间和时间上的精确刻画，

在LOD的时间空间分布图上可以看出拥堵是在什么时
候、什么地方出现、怎样蔓延直至结束的过程，这对准

确识别交通拥堵点、合理评价交通管理措施都起到了很

大的作用。

4��结语

本文紧密围绕参考资料的核心要求，系统性地构建

并验证了一套“基于机器视觉识别调查的交通流服务水

平分析评价”方法。通过整合无人机视频采集、深度

学习驱动的机器视觉分析以及多维度的数据整理与评价

模型，实现对交通流状态的全面、精细、动态感知与评

估。无人机平台是获取大范围、高维度交通数据的理想

工具，其灵活性和经济性远超传统固定传感器；以YOLO
和DeepSORT为代表的现代机器视觉算法，能够高效、准
确地从无人机视频中提取车辆轨迹及微观交通参数；而

基于多源融合数据的服务水平动态评价模型，则克服了

传统方法的局限性，能够提供更具洞察力的时空精细化

评价结果。未来的研究方向可聚焦于进一步提升算法在

极端天气、夜间等复杂场景下的鲁棒性，探索利用三维

重建技术从无人机视频中恢复车辆的三维信息，以及将

本系统与车联网（V2X）数据进行融合，构建空-地一体
化的综合感知网络，为高级别自动驾驶和智慧城市交通

提供更全面的服务。
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