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摘要: 通过对比闯红灯预测算法的性能, 选择出用于区分车辆走、停行为的车辆轨迹特征参数。为实现对交叉口车

辆闯红灯行为预测, 根据闯红灯车辆为在红灯亮起后通过停止线的车辆这一定义, 提出闯红灯预测算法的两个主要

功能: 估计车辆到达停止线的时刻; 预测车辆到达停止线后的走、停行为。研究结果表明: 在速度、加速度、行驶

时间和车头时距 4个物理量中, 车辆的速度对闯红灯行为的预测性能最好; 若用速度分别与其他 3个物理量联合对

车辆走、停行为进行区分, 性能有所提高, 但并不显著; 速度-车头时距组合比以往常用的速度-加速度组合进行闯红

灯行为预测的性能更好。
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Abstrac:t By com paring the perform ance o f red- light- runn ing ( RLR ) pred iction algorithm, the veh icle

tra jectory character istic param eters for dist inguish ing the go /stop behav iors w ere selected. In o rder to predict

the RLR at signa lized arterial intersections, based on the defin it ion o fRLR, wh ich is a vehic le go ing through

the stop bar after red light onse,t two m ain funct ions of the RLR predicting a lgorithm w ere proposed. They

are the estim ator o f the arrival tim e at the stop bar, and the predicto r of the go /stop behav ior after arriving the

stop bar. Com paring four variab les of the sub ject vehic le: speed, acce lera tion, trave l t im e and tim e

headw ay, the results show that ( 1) the speed is the m ost useful param eter in d istingu ish ing the go /stop

behav io rs; ( 2) w hen speed is assoc iated w ith the o ther three variab les respective ly in d istingu ish ing the go /

stop behav iors, the perform ances o f the RLR pred ict ion are better than using speed only, but the im provem ent

is no t very sign if ican;t ( 3) the perform ance o f the RLR predict ion based on the veh icle trajectory param eter

setw ith speed and tim e headw ay is better than the set w ith speed and acce leration w hich w ere orig inally used

in the ex ist ing w ork.

Key words: traffic eng ineering; red - light- runn ing predict ion; stat istical decision; vehic le trajectory;
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0� 引言

机动车驾驶人闯红灯行为是最为常见的交通违

法行为, 也是导致城区交通事故多发的重要原因之

一
[ 1- 2]
。面对机动车闯红灯现象对道路交通安全带

来的巨大危害, 研究者们深入分析了车辆运行特征,

提出了一系列方法尽量避免事故的发生, 其中最为

经典的方法是消除 �困境区域�
[ 3- 9]
。近年来, 研究

者们也提出了一系列车辆行为的预测算法, 用以判

断车辆的闯红灯行为
[ 10 - 14]

。其中, 预测车辆在到达

停止线时的走、停行为是闯红灯预测算法的重要部

分。本文将重点寻找车辆轨迹的特征参数, 以便更

好的区分车辆的走、停行为, 进而达到对闯红灯车

辆的检测的最佳性能。

在本文中, 我们将结合 Autoscope虚拟线圈提供

的实测数据, 重点研究以下两个问题。

问题 1: 在以往的工作中, 描述车辆轨迹特征参

数的集合通常含有两到三个变量
[ 11- 12]

。如果受到实

际系统实施的限制, 车辆轨迹特征参数集合只能含

有一个变量时, 选用哪个变量区分车辆的走、停行

为的性能最好。

问题 2: 如果实际系统允许车辆轨迹特征参数集

合包含两个变量, 即在问题 1结论 (即区分车辆走、

停性能最好的物理量 ) 的基础上增加一个变量, 如

何选择另一个变量, 提高对车辆走、停行为的预测

性能。

1� 闯红灯预测算法

在本研究中, 我们定义闯红灯车辆为在红灯亮

起后通过停止线的车辆。根据此定义, 闯红灯预测

算法必须包含两个主要功能
[ 11- 12]

: 第一, 估计车辆

到达停止线的时刻; 第二, 预测车辆到达停止线后

的走停行为。

设在对车辆是否会出现闯红灯进行预测时, 车

辆所在的位置为 s, 则其到达停止线的时刻的估计值

t
^I
( s) 为:

t
^I
( s) = t( s) + �̂( s), ( 1)

其中, t( s) 为车辆到达 s的时刻; �̂ ( s) 为车辆由 s

点到停止线行驶时间的估计值。

我们通常假设车辆由 s点到停止线间的速度不

变, 在已知车辆通过 s点的速度 v( s) 的前提下, 由

s点到停止线行驶时间的估计值 �̂( s) 为:

�̂( s) = d ( s) /v ( s )。 ( 2)

� � 从本质上看, 预测车辆是否通过停止线要完成

一个二元判决器 D (X ) 的检测过程:

D (X ) = {H g orH s }, ( 3)

其中, H g和H s分别代表对车辆在停止线走和停的假

设; X为描述车辆轨迹特征参数的集合, 在走和停

两种假设下, X 分别满足分布 P (X; H g ) 和 P (X;

H s )。

根据 Neym an- Pearson准则
[ 15]

, 即对于给定的

虚警率 PFA - gs = �, 使检测率 PD - gs最大的判决为

L (X ) =
P (X;H g )

P (X; H s )
> �, ( 4)

式中, 门限 �由下式确定:

P FA- gs = �
{ X: L (X ) > �}

P (X;H s ) dX = �。 ( 5)

� � 这里, 需要指出的是, 该判决器的关键部分就

是对特征参数集合 X 的选择, 这也正是本文研究的

重点。

总之, 若要预测车辆在交叉口处闯红灯, 则该

车需要其满足两个条件: 第一, 车辆通过停止线,

进入交叉口; 第二, 车辆是在红灯亮起后到达停止

线。这两个条件可表示为:

D (X ) = H g, � t
^ I
( s) > t

Red
, ( 6)

式中, t
Red
是指红灯亮起的时刻。

图 1为闯红灯预测算法的详细流程。

图 1� 闯红灯预测算法流程

F ig. 1� F low char t of red- ligh t- runn ing

pred iction algorithm

在研究中, 我们常利用性能曲线 (检测率

PD- RLR -虚警率 PFA - R LR关系 ) 表示对闯红灯车辆进

行预测的性能。早期的工作已经得到闯红灯的检测

率 PD- RLR、虚警率 P FA - RLR与区分车辆走和停的检测

率 PD- gs、虚警率 PFA - gs之间存在关系
[ 11]

:
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PFA- RLR � PFA- gsP (H s ) + c, ( 7)

P D- RLR � P D- gs, ( 8)

其中, P (H s ) 为车辆停下出现的概率; c为一确定

常数。

由公式 (7) 和 ( 8) 可知, 关于对闯红灯检测

的性能曲线 ( PD - RLR - PFA - RLR ) 与对车辆走、停检

测的性能曲线 ( PD- gs - PFA - gs ) 是一致的。特别是

在我们将要讨论的问题中, 判断车辆到达停止线的

时刻的估计方法是不变的, 所以在本研究中, 我们

用闯红灯检测性能曲线代替车辆走、停检测性能曲

线, 衡量各物理量区分车辆走、停行为的性能。进

一步的, 可以利用每个红绿灯周期出现的虚警的个

数 (即被预测为闯红灯的 �非闯红灯 � 车辆数与观

测红绿灯周期总数之比 ) 代替原有闯红灯虚警率,

这样可以更直接的反映闯红灯预测系统虚警出现的

频率, 方便实际应用。

2� 数据采集

在本研究中, 我们将继续利用在以往工作中曾

使用过的数据
[ 9, 11- 12]

。该组数据的观测地点位于美

国加州 82号公路伍德塞得路 ( E l Cam ino Real) 和

佩奇米尔路 ( Page M ill Road ) 的交叉口。 9 部

Autoscope摄像机分别架设在该交叉口的 3个方向上。

通过虚拟线圈观测得到的数据包括车辆通过各线圈

的时间标签和速度。由此, 我们可以获得车辆的运

行轨迹, 即第 i辆车通过线圈 Sk (线圈与交叉口的

距离为 d ( Sk ) 的时间标签 ti ( Sk ) 以及速度 vi ( Sk ),

其中 i的取值范围为 { 1, 2, �, N }, N 为样本总

量; k的取值范围为 { 1, 2, �, K }, 这里我们假
设距离交叉口最远的线圈为第 1个线圈, 在停止线

上的线圈为第 K个线圈, 即 K为线圈的总个数。

由于研究目的的需要, 我们感兴趣的研究对象

是在黄灯亮起后到达停止线的轨迹样本。这些样本

可分为 3类: 第 1类, 在黄灯期间通过交叉口; 第 2

类, 停车; 第 3类, 闯红灯。同时, 由于需要考虑

车辆间相对行为的参数, 可以依照研究对象 (即本

车 ) 是否 �跟随 � 前车, 将样本分为两组。这里的

�跟随� 不同于一般意义上理想的跟车过程, 我们定

义 �跟随� 前车的轨迹样本必须满足以下 3个条

件, 即:

( 1) 在整个观测过程中, 本车一直紧跟前车,

两车始终处于同一行车道, 均没有换道;

( 2) 前车没有停车;

( 3) 本车与前车通过距离停止线最远的线圈的

时间间隔小于给定的门限 (本研究设为 5 s)。

根据校正的结果, 发现该交叉口西侧路口的数

据质量最好。故而在本研究中, 我们的研究对象是

西侧路口在黄灯亮起之后到达停止线, 并且 �跟随 �
前车的车辆, 其轨迹样本见图 2。图中, 虚拟线圈共

有 6个, 分别设在距停止线 58、36、 27、 18、9 m和

0 m的位置。所获得的数据样本量如表 1所示。

表 1� 样本数量

Tab. 1� Sample am ounts

闯红灯

车辆数 /辆

黄灯通过

车辆数 /辆

停车

车辆数 /辆

红绿灯

周期 /个

� 49 2 290 197 18 720

图 2� 车辆轨迹样本

F ig. 2� Veh ic le trajectory sam p le s

3� 一维特征参数集合

在本章中, 重点讨论问题 1: 假设车辆轨迹特征

参数集合仅含有一个变量时, 选用哪个变量的预测

效果最好。我们早期的工作中曾指出, 对于利用动

态延长全红时间以避免闯红灯事故的系统, 距该路

口 20~ 30 m的范围 (即线圈 S3, S4 附近, 参见图

2) 是预测闯红灯最有效的时机
[ 11]
。其原因在于:

在此范围内对闯红灯车辆进行预测, 既可以保证一

定的预测性能, 又可以有充足的时间调整信号灯全

红的时间长度, 以避免事故的发生。因为越靠近路

口, 车辆走、停行为的区分越明显, 所以我们会尽

量选择靠近交叉口的线圈 S4 的测量数据。根据车辆

运行轨迹所包含的观测量, 对于车辆 i进行闯红灯预

测, 司机特性参数集合 X 可以选择的物理量有:

在 d ( S4 ) 处 (距路口 18 m ) 的速度 vi ( S4 )。

由 d ( S3 ) 到 d ( S4 ) 的行驶时间间隔 T i, 定

义为:

T i = ti (S4 ) - ti ( S3 )。 ( 9)
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� � 在 d ( S3 ) 到 d ( S4 ) 间的平均加速度 ai, 定
义为:

a i =
vi ( S4 ) - vi ( S3 )

ti ( S4 ) - ti ( S3 )
。 ( 10)

� � 在 d (S4 ) 处与前车的车头时距 h i, 定义为:

h i = ti ( S4 ) - ti-L ( S4 ), ( 11)

其中, 下标 i- L表示第 i辆车的前车。

由图 3可以发现: 在相同的虚警条件下, 描述

车辆特性的参数为速度时检测率最高, 为加速度时

次之, 为行驶时间和车头时距时较差。比如, 当平

均每红绿灯周期出现 0. 01个虚警时, 利用速度对

预测闯红灯车辆的检测率高达 90%, 利用加速度的

检测率为 80%, 而利用行驶时间的检测率为 60% ,

利用车头时距的检测概率不足 50%。在第 2章中,

我们曾介绍对闯红灯车辆的预测包含着预测车辆到

达停止线的时刻和预测车辆通过停止线的走、停行

为两部分。在本研究中, 我们采用了同样的方法

( ( 2) 式 ) 预测了车辆到达停止线的时间, 那么引

起预测闯红灯性能不同的原因就是区分车辆走停行

为的车辆轨迹特征参数的不同。由此, 图 3表明:

速度是区分车辆走、停行为性能最好的物理量。

图 3� 分别利用速度、行驶时间、加速度、以及

车头时距预测闯红灯车辆的结果

Fig. 3� Resu lt of red- ligh t- runn ing pred iction performance

w ith speed, trave l tim e, acce leration, and headway

t im e respective ly

4� 二维特征参数集合

在本章中, 我们将讨论问题 2: 若假设车辆轨迹

特征参数集合含有两个变量, 且其中之一为速度时,

如何选择另一个变量, 以提高对车辆走、停行为的

检测性能。图 3已经说明, 单独使用加速度作为车

辆轨迹特征参数预测闯红灯的效果, 要好于单独使

用行驶时间或车头时距。在以往的工作中, 通常利

用速度 -加速度作为描述车辆轨迹特征的参数, 得

到了很好的预测性能
[ 11- 12]

。那么, 如果利用行驶时

间或车头时距分别与速度构成车辆轨迹特征参数集

合, 会对闯红灯车辆的预测效果有何影响, 是我们

在本章中值得关注的问题。

图 4比较了车辆轨迹特征参数集合分别为: 速

度, 速度 -行驶时间; 速度 - 加速度; 速度 - 车头

时距时, 闯红灯车辆检测率与虚警率的关系。由图 4

( a) 可见, 4种情况对闯红灯预测的效果差别不大。

为更好的观察和分析 4种情况的区别, 图 4( b) 中

显示了当检测率达到 80%以上时, 检测率与虚警率

的关系。由此, 我们可以发现: 常用的速度-加速度

组合并非最优, 而由速度-车头时距构成的车辆轨迹

特征参数集合对闯红灯车辆的预测性能在整体上要

好于其他 3种情况。概括起来, 我们可以得到如下

两个结论: 第一, 速度对车辆走、停行为的区分效

果非常好, 加入其他物理量虽然对性能有所提高,

但并不非常显著; 第二, 在其他 3个物理量中, 车

头时距与速度的组合所达到的闯红灯预测性能最好。

图 4� 闯红灯预测结果

Fig. 4� Resu lt of red- ligh t- runn ing pred iction performance

根据上述各物理量的定义 ( ( 9) ~ ( 11) 式 ) ) ,

我们可以发现, 由速度 -车头时距组成的车辆轨迹

特征参数集合能够提高预测效果的原因是: 车头时

距与速度可视为两个独立的物理量, 即与单独以速

度作为特征参数相比, 速度-车头时距的二维参数集

引入了前车对本车影响这一新的信息, 故而能够将

一部分由车辆个体行为不能正确区分走、停行为的

车辆判断正确。与车头时距相比, 平均加速度的计
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算中利用了速度的信息, 所以单独使用加速度能够

比较好的区分车辆的走、停行为, 但是当与速度进

行联合分析时, 所加入的新信息不多。同时, 由于

越靠近交叉口, 车辆走、停行为的区分越明显, 但

是平均加速度中所增加的信息来自于 S3 (比 S4距离

交叉口更远 ) , 所以造成与单独使用速度预测的性能

差别不大。同时, 行驶时间本质上就是车辆在两观

测点间平均速度的反映, 因而同理可知, 增加行驶

时间这一物理量也不能带来闯红灯预测性能的较大

提高。

5� 结论

主要研究如何选择车辆轨迹特征参数, 以区分

车辆走、停行为, 达到更好的闯红灯预测效果。本

研究是建立在基于 N eym an- Pearson准则的车辆走、

停判决器基础上的, 该判决器和对车辆到达停止线

的时间估计器是闯红灯预测算法的两大主要部分。

根据对实际观测的车辆轨迹的分析发现: 首先, 车

辆的速度是区分车辆走、停性能最好的参数。本文

通过性能曲线证明了, 在利用相同的时间估计器的

条件下, 与其他物理量相比, 速度对闯红灯车辆的

预测效果最好。同时, 与二维车辆特性参数集合相

比, 单独使用速度预测闯红灯并没有带来性能的剧

烈减弱。其次, 若要利用多维数据以提高预测效果

时, 应尽量引入与速度相对独立的参数, 如车头时

距等描述两车相对关系的物理量。
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