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� � 摘要:对双摄像头环境下控制延误提取的过程进行了介绍, 主要对控制延误提取的误差指

标进行了验证。以曹安路�绿苑路交叉口西进口道为参数提取的场景,首先介绍了控制延误参数

提取的原理;然后对获取的单个车辆的行程时间值与真实的行程时间值进行对比, 使用平均误

差指标得到系统提取的单辆车进行比较, 得到行程时间值的误差值接近 0,使用塞尔指标验证了

课题研究中所提取的行程时间与实际的行程时间, 结果表明可以认为检测得到的值与真实值相

同。之后通过相关的处理,获取按周期统计间隔得到的车均信控延误值,考虑所获取的车均延

误值的大小,选用平均相对误差指标作为周期延误参数误差统计的指标,使用 k�s验证了延误参
数的平均相对误差指标符合正态分布,最后使用 t检验验证了课题研究中所提取的周期控制延

误平均相对误差指标的误差值小于 10% ,从而证明了参数提取方法的有效性。
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0� 引言

延误是反映信号控制交叉口通行效率、评价交叉口服务水平的重要指标。通过延误观测可以直接得

到车辆行驶过程中损失的时间
[ 1 ]
。近年来, 随着视频检测设备的推广应用, 通过视频检测的方式直接提

取得到车辆延误值的研究也逐步展开。其统计的精度指标在各研究中由于不同的应用目的统计方式也

不相同。如果与传统的延误计算模型所提取的参数精度进行对比, 统计时长应该取传统模型的分析时

长
[ 2�3]
。 Jianyang Zheng等的研究中

[ 4]
,使用 H CM 2000中的控制延误模型计算得到的值作为标准值, 使用

视频检测得到的值与该标准值进行对比, 按照 15 m in的间隔对车辆延误的绝对误差进行统计,最后将整

个统计时段的标准值、视频检测值进行统计,使用绝对误差值求取平均值,之后对整个统计时段的平均相

对误差的绝对值进行统计,得到了延误参数的相对误差指标。Anu j Sharm a
[ 5]
等对摄取的录像使用人工统

计的方式获取延误和周期车辆的排队值, 将该值作为真实值,也是按照 15 m in的间隔计算检测值与真实

值的绝对误差值,最后给出了整个统计时间内的平均绝对误差值。对于传统的模型推算延误而言,由于

模型推算中假设车辆到达符合一定的分布,所以考虑到车辆到达的随机性和该假设条件, 一般可以使用

整个统计时间内的平均百分比误差 (M ean Percentage E rror, MPE )进行统计,由于平均百分比误差统计得

到的误差值存在正负之分,如果只是对误差的大小进行对比, 可以使用平均绝对百分比误差 (M ean Abso�
lute Percentage E rrorr, MAPE )进行统计。

本课题研究中,对于通过视频提取的延误值, 使用人工统计的方式获取每辆车在检测区间的行程时

间值, 并与检测得到的单个车辆的行程时间值进行对比,使用平均绝对误差统计整个时间段内的车辆检

测值与真实值的差值,从而可以得到系统是否存在检测误差, 以及系统检测误差的情况。之后,按照周期

间隔统计该周期的车辆延误值,由于视频检测中,所提取的是单个车辆的延误值,不存在假设车辆符合一

定分布到达的情况, 结合具体的车均延误值的大小, 论文中选取平均相对误差 ( M ean Re lative E rror,
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M RE)对该周期的车辆误差进行统计,并使用统计的方法验证了参数提取的精度。

1� 基于视频的延误参数的提取

在视频参数提取中,考虑到摄像头的实际架设高度,结合视频图像处理的相关要求,本论文中延误提

取的摄像头架设使用双摄像头协作的方式实现。

双摄像头协助拍摄视频效果如图 1所示,两个摄像头的架设高度为 7. 8 m左右,架设位置为: 一个摄

像头拍摄交叉口的停车线附近的车辆行驶情况,如图图 1( b)所示; 另一个摄像头拍车辆进入交叉口的情

况,如图 1( a)所示,通过两个摄像头捕获的信息,综合同步分析两路视频,获得进口道单辆车的行程时间

值。

图 1� 上海市曹安路�绿苑路交叉口两路摄像头捕获视频

2� 误差分析及验证

2. 1� 平均误差的计算

通过视频中的检测得到单辆车的行程时间值, 与对应的人工统计得到的单辆车的真实行程时间值统

图 2� 行程时间检测值与真实值对比

计图如图 2所示。平均误差 (M ean E rror, ME )的计算公式

为

ME =
1

N �
N

i= 1
( ti - d i ) ( 1)

式中, d i为检测值; ti为真实值; N为样本个数。

由式 ( 1)可知,当该指标大于 0时,表明系统的检测值

大于真实值, 检测值偏大;反之, 如果该值小于 0,则说明系

统的检测值小于真实值,检测值偏小。

以上海市曹安路 �绿苑路西进口道中所提取的数据为
指标计算的数据源,对于直行车道的数据,共检测的样本量

为 371辆车, 计算获取的 ME值为 0. 175。将左转检测的数

据加入后,总共 452个样本, 得到的 ME值为 0. 325 2。通

过上述数据说明目前曹安公路中的检测数据比真实数据

小,但偏离的幅度不大。

2. 2� 有效性验证

为了验证单个车辆行程时间参数提取的效果, 使用塞尔指标做假设检验,相关公式及说明如下
[ 6 ]

:

U =

1
n �

n

N = 1
( Ys imN - YobsN )

2

1

n �
n

N = 1
Y

2
s imN +

1

n �
n

N = 1
Y

2
ob sN

( 2)
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式中, Ys im为检测获取的指标值; Yob s为真实值; n为数据样本量, 即检测的车辆数。U系数的值限定在 [ 0,

1]之间,该值越小,表明检测效果越好。对于塞尔指标的有效性验证过程如下:

首先给出有效性验证中使用的判断公式

| �Ys im - �Yob s |

s
2
sim /n s im + s

2
ob s /nobs

 t� /2,  f ( 3)

式中, �Ys im为检测获得数据的均值; �Yob s为真实数据的均值; ss im为检测获取参数的标准差; sobs为真实参数

的标准差; ns im, nobs分别为检测和真实数据样本量;  f为自由度

 f =
ss im /n s im + sob s /nob s

2

s
4
sim

n
2
s im ( n s im - 1)

+
s4 ob s

n
2
obs ( nob s - 1)

( 4)

式中各参数的含义同式 ( 3)。假设检测得到的某一参数值和观测的得到的真实值相等, 即 H 0: �Ys im =

�Yob s ,如果式 ( 3) 成立,则拒绝 H 0,反之,则说明假设成立,即检测值与真实值相等。

在延误检测中,对通过视频提取得到的 452个样本的车辆行程时间进行对比,真实的数据为人工统

计值, 依据 u检验的验证过程, 假设每辆车的行程时间检测值与真实相等,计算得到的 u值为 0. 064 99,所

计算得到的自由度为 10,取置信度为 95% ,则 t0. 05 /2, 10 = 1. 812 5, 由 ( 3)式计算得到的结果值为 0. 517。

根据上述分析,其结果为接受假设,即可以认为检测的单个车辆的行程时间值与真实的行程时间值相等。

2. 3� 误差指标的检验及分析
在研究中,结合交叉口的限速值,取 230辆车的自由行驶时间, 在从行程时间到延误参数的提取中,

取交叉口的限速值与所提取的车辆自由行驶的时间值的最小值,即

V = m in( vl, vd ) ( 5)

式中, vl为交叉口的限速值; vd为检测到的自由行驶速度。得到车辆的自由行驶速度后,可以由行程时间

得到每辆车在交叉口的延误值。在计算中, 由于有些车辆行驶的速度比所取的自由行使速度小, 故得到

的延误值为负值,该情况下,将该车辆的延误值设置为 0。

在曹安路�绿苑路交叉口西进口道的参数提取中, 对于所获得的各个周期的误差值, 以延误参数提取

的参数为验证对象进行详细陈述。由于该进口道中所提取的单个周期的车均延误值小于 8 s,一个周期的

延误值小于 20 s, 服务于信号控制而言,参数的指标统计时长以一个周期为时段进行统计,延误参数误差

指标统计使用 MRE指标值该指标的定义如下

MRE = �
N

i= 1
| bi - ti | �

N

i= 1
ti ( 6)

式中参数的含义同 ( 1)式, N为统计间隔内的样本数。

对于分析的时段,取 1个周期时长,该交叉口中的周期为 71 s,分别统计直行方向和左转方向的延误

参数提取MRE指标,得到的样本数为 59个,使用直方图的形式画出频率分布图,并于正态分布图进行对

比,得到结果如图 3所示,图中的 m ean , std dev, N分别指样本的均值,方差,样本数。对该数据进行标准

化处理
[ 7]

,处理后按照误差符合正态分布进行验证, 得到延误参数误差的 p�p图如图 4所示。由图 4中的

拟合线和散点可以看出,该图拟合效果较好。也即将样本认为正态分布所得到的理论值与目前得到的现

实值拟合较好。

为了更加具体的说明延误参数的误差服从正态分布,使用 spss软件中的非参数检验方法对样本服从

的分布进行检验。由于前期的分析结果表明, 延误参数的误差服从正态分布,所以选择单样本 k�s检验进
行验证。单样本 k�s检验的原假设是: 样本来自的总体与指定的理论分布无显著差异。 k�s检验的过程如

下:

首先,在假设成立的前提下,计算各样本观测值在理论分布中出现的累计概率值 f ( x ) ; 其次, 计算各

样本观测值的实际累计概率值 s(x ) ; 计算实际累计概率值与理论累计概率值的差值 d (x ) ; 最后计算差

值序列中的最大绝对差值,即
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� 图 3� 延误误差的累计频率 � � � � � � 图 4� 正态分布的观测值与理论值

d (x ) = m ax( | s(x i ) - f ( xi ) | ) ( 7)

D统计量也称为 k�s统计量。在大样本下,原假设成立时, nd近似服从 kolm ogorov分布。

容易理解, 如果样本总体的分布与理论分布差异不明显,那么 d不应较大。如果 d统计量的概率 p值

小于显著性水平,则应拒绝原假设, 认为样本来自的总体与假设的分布有显著差异; 否则, 不能拒绝原假

设,即可以认为样本来自的总体与假设的分布无显著差异。

对于曹安公路示范工程中的延误参数的提取,使用 k�s检验方法, 假设样本服从正态分布, 共统计样

本数为 59个,进行标准化后,得到的延误参数的误差样本的均值为 - 0. 087 8,样本标准差为 0. 739, 最大

绝对差值为 0. 103,最大正值为 0. 103,最小负值为 - 0. 072, nd的值为 0. 790, p值为 0. 561。如果显著性

水平为 0. 05,则 p值大于 0. 05,故不能拒绝原假设。即可以认为曹安路中的延误参数提取的误差服从正

态分布。

使用单样本的 t检验, 对延误的误差进行统计。由上述的分析得到,延误参数的误差服从正态分布。 t

统计量的数学定义为

t =
!x - u

s
2
/n

( 8)

式中, t服从自由度为 n - 1的 t分布。

假设总体的延误参数误差均值为 0. 102 2,经验证, 59个样本中的均值为 0. 094 5,标准差为 0. 064 7,

均值标准误差为 0. 008 4。得到的 t统计量为 - 0. 917,自由度为 58, p值为 0. 363,样本均值与检验值得差

为 - 0. 007 7(该值为 t统计量的分子部分,该部分除以标准误差后得 t统计量的观测值 ),总体均值与原假

设差的置信区间为 ( - 0. 024 6, 0. 009 1),所以总体均值的 95%置信区间为 ( 0. 077 6, 0. 111 3)。

由于该问题采用双尾检验, 因此比较 �/2和 p /2, 也就是比较 �和 p值的大小。可知 p值大于 0. 05,

所以, 应该接受原假设,即有 95%的可能性认为总体的均值为 0. 102 2,即在双摄像头环境下所使用的参

数提取方法是有效的。

3� 结语

延误参数的提取在交叉口信号优化及服务水平评估等方面具有重要的意义,而延误参数提取的误差

指标选取在延误参数的提取中也是重要的研究方面之一,合理的误差指标选取可以使得研究工作达到事

半功倍的效果。对比与一般假设车辆的到达在一个时段服从某种分布,论文针对按照实时的提取单个车

辆的延误误差的情况,以服务于信号配时为目标,按照单个周期时长为统计间隔,选用 MRE指标为延误

参数提取的误差指标,并从统计学的角度验证了参数提取的误差值。论文的研究成果为延误参数误差指

标的合理选取提供了一定的借鉴意义。
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Abstract: This paper describes the procedure o f the signalized intersect ion con tro l de lay detect using two

cam eras and analyses the param eter�s erro r index in de tai.l U sing the C aoan�Lvyuan intersection�sw est approach

scene, the theory of contro ldelay co llecting is introduced f irstly. Secondly, the m ean error index is used to com�
pare each vehic le�s detected trave l tim e and the real travel t im e. Fo r the m ean erro r is nearly 0, the The il�s ine�
qua lity coefficient is used to test the hypothesis that the detect travel tim e is equal to the real travel tim e.

Through som e processing, the average veh icle control delay is obta ined for 1 cyc le. Considering the de lay�s va l�
ue, the m ean relat ive error is used for the erro r�s index. The statist ics m ethod is used to test that the control

de lay�s m ean re lative error is no m ore than 10%, wh ich proves the m ethod�s effectiveness.

Key words: v ideo detector; delay; error index; m ean re lative error; statist ics
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Abstract: In th is paper, acco rd ing to asphalt pavem ent cond ition of northeast freew ay, based on the traffic

level and subg rade streng th grade on northeast co ld areas, the author ana lyses the indicators o f pavem ent struc�
ture stress, defo rm ation and deflection, proposes the design m ethod and the recomm ended va lue of frost cush ion

th ickness in d ifferent cold areas, different dry and w et zones, d ifferent frozen depth and so il conditions, and fi�
nally proposes the typical northeast aspha lt pavem en t structure of northeast freew ay.

Key words: freew ay; asphalt pavem en;t typical structure; m echanical analysis
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