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基于车辆噪音时域特征的交通量统计方法
高 � 晗, 裴玉龙

(哈尔滨工业大学 � 交通科学与工程学院, 黑龙江 � 哈尔滨 � 150090)

摘要: 针对现有交通流数据采集设备存在造价高、采集精度不够及难于后期分析等实际问题, 提出了一种利用车辆音

频时域信号特征进行交通量检测的方法。该方法根据车辆噪音信号的波形特点, 通过提取车辆噪音时域特征参数短时

能量和过零率, 进行端点、特征跳变点检测及车型辨别、分类, 统计出交通量数据。试验结果表明, 结合音频信号时

域能量分布和过零率能够实现交通量信息的有效检测, 同时为保证音频信息采集的有效性, 数据采集设备应安装在车

辆加速行驶路段或凸形竖曲线顶部附近。该检测方法具有检测方便、设备投入少的特点, 统计精度能够满足工程实际

需要, 适用于一般公路交通量的调查。
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Statistic Method on Traffic Volume Based on Vehicle� s Time�domain Noise Features
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Abstract : A novel survey method of traffic volume was put forward and experimented using the feature extraction of

vehicle� s time�domain noise, considering the existing problems like costly equipments for traffic flow data

collection, lower efficiency in operation and obstacle of data analysis, etc�Traffic volume survey is one of the main
works in traffic investigation and implementation�According to vehicle� noise waveform characteristics, it is shown

that, the changed point can be obtained by analyzing the volume and zero cross rate in t ime�domain, and then the

number and type of vehicles can be got�The research result states that this method is simple and economical�The
statistic precision can correspond with need of the engineering�It can be used to invest igate traffic volume in common
highways�
Key words: traffic engineering; method of traffic volume survey; noise signal disposal; traffic volume; charac-

terist ic of time�domain

� � 交通量调查是交通调查的重要工作之一, 是公路

规划、设计和管理的主要依据。在实践中, 可采用人

工检测法、线圈检测法及视频检测法等来实现交通量

的统计和分类工作, 无论是调查实施期间还是后期分

析, 工作量均十分巨大
[ 1]
。

众所周知, 在当前科技水平条件下, 道路上车辆

的存在着许多污染, 噪音便是其中之一。在物理学

上, 噪音被认为是各种不同频率和声强的声音无规律

的杂乱组合; 从生理学观念来看, 就是干扰人们休

息、学习和工作的声音; 噪音具有强度高、影响范围

大、作用时间长等特点
[ 2]
。道路交通噪音一般指机动

车辆在交通干线上运行时所发出的超过国家标准 (白

天70 dB ( A) , 晚间 55 dB (A) ) 的声音
[3, 4]
。道路交

通噪音主要来自于行驶中的机动车, 车辆噪音包括发

动机噪音、排气噪音、进气噪音、发动机冷却风扇噪

音、轮胎噪音和传动噪音以及鸣笛噪音等, 其中以发



动机噪音、轮胎噪音、排气噪音等为主。根据研究,

汽车在低速行驶时 ( � 30 km�h) 噪音最大; 当时速
超过 50 km�h, 轮胎与地面接触所发生的噪音最为明
显, 多辆车的噪音组合在一起就形成交通噪音。道路

交通噪音的源头具有流动性, 是一种 60~ 80 dB的中

等强度的随机非稳态噪音, 与道路车流量、车辆类

型、行驶车速、道路状况等相关。

语音识别技术在诸多领域已经取得了丰富的研究

成果, 如音频分类
[ 5]
、声调识别

[ 6]
、音频信息检索

[ 7]

等。在工程技术应用方面, 文献 [ 8] 利用小波变换

理论, 通过建立直升机疲劳源的诊断方法和技术, 能

够完成直升机主、尾浆噪声的分离。文献 [ 9]、[ 10]

对舰船等水中目标的识别进行了研究。

由于技术条件所限, 车辆噪音尚无法彻底消除,

作为一种客观存在, 它也为科技人员提供了一种更为

简便的观测方式, 即通过噪音来统计交通流量、区分

车型等。本文通过对车辆噪音信号的特征进行分析,

以探求不同车型、不同车速等条件下, 信号的时域变

化和强度变化的规律, 进而对车型进行分类和统计。

1 � 车辆噪音波形特点分析

声音是一种正弦波, 具有振幅、频率、相位等特

性, 有物理和心理两种相互关联的属性。物理属性与

波形有关, 包括声强、频率、声波复合、谐波结构等

属性。心理属性则与人的感觉有关, 且因人而异, 包

括强度、音调、音色、音量、和谐等属性。噪音信号

作为一种非平稳信号, 其频率特征十分明显。图 1所

示的分别是1辆小客车、1辆大型货车和 2辆前后行

驶的小客车在通过观测点时所产生的噪音信号波形,

从图中可以看出以下特点:

( 1) 远处车辆接近观测点时, 噪音能量 (音量)

逐渐增大, 在观测点处达到最大值; 车辆远离观测点

时, 噪音能量逐渐减弱。

( 2) 由于外业观测环境的影响, 采集到的音频信

号中含有一定的杂音数据, 使得在没有车辆通过时,

波形图上显示出的并非是一条直线。

图 1� 车辆通过观测点的噪音波形

Fig�1 � Waveform of noise while a car passing by observatory site

( 3) 同类型车辆所产生的噪音其声强差异不大。

( 4) 不同车型的噪音波形特征差别较大, 大型车

的噪音声强大、持续时间长。

由此可见, 如果能够在噪声信号中找到波形变化

的突变点, 即可判断出此时有车辆通过, 根据其强度

的大小和持续时间可推算出车型的类别。

2 � 车辆噪音特征提取

要对不同音频数据进行分析和辨别, 就必须从广

泛的音频数据中提取特征信息, 所采用的方法是基于

内容检索的方法。

2�1 � 车辆噪音时域特征提取
噪音信号具有时间延续性, 在长时间刻度内提取

音频特征可以更好地反映音频所蕴含的信息。为了从

噪音信号中分辨出车辆的噪音和车型的大小, 首先必

须确定噪音信号开始和结束的位置。检测的方法有时

域法和频域法, 若只是对声音波形做一些较简单的运

算, 可采用时域法。频域法适用需要进行傅立叶转换

来产生声音的频谱, 以便对声音进行分类。本文采用

前者, 即时域法进行车辆音频信号的鉴别。

提取音频特征的常规做法是: 首先将音频信号分

割为若干个短时帧, 帧长为 256点 (约 23 ms) , 相邻

帧之间有 128点 ( 1�3~ 2�3) 的重叠; 然后对每一帧
进行加窗处理, 如汉明窗 ( Hamming) 等; 最后计算

每一帧的能量。

从短时帧中可以提取到的时域特征有短时能量、

过零率和线性预测系数等, 其中的短时能量和过零率

是时域端点检测的两个基本参量, 也是时域语音信号

处理的基本参量。这里的能量也称为音量, 是代表声

音的, 又称为力度、强度等。这些参数是以音频信号

的时间波形为基础计算的。

( 1) 短时能量

短时能量指在一个短时音频帧内采样点信号所聚

集的能量。对于一段连续的音频信号流 x 得到K 个

采样点, 每个短时帧和窗口函数大小假定为 N , 帧

移为 M。对于第 i 帧第n 个样本, 它与原始语音信号

的关系为:

xi ( n) = x [ ( i- 1)M + n] , ( 1)

其中, x ( n)表示第 m 个短时帧信号中第 n 个采样信

号值; w ( n)是长度为 N 的窗口函数。

第 i 帧语音信号的短时能量 E 可以由公式( 2)或

公式( 3)算得:

E ( i ) = �
N

n= 1
| x i ( n) | , ( 2)

E ( i ) = 10 � log( �
N

n = 1

x
2
i ( n) ) , ( 3)
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公式( 2)仅进行简单的整数计算,实现简单;公式( 3)需

要进行浮点计算,能够得到以分贝为单位的值。

短时能量特征通常用来进行静音检测, 其基本思

想是:对于一个音频片段,如果这个片段中的某一短时

帧平均能量低于给定的阈值, 则判断该短时帧为静音,

否则为非静音。在本研究中,将语音信号分帧后计算

每帧的短时能量,再设定一个门限,可以实现一个简单

的端点检测算法,如果某一短时帧的平均能量大于给

定的阈值时,则认为有车辆通过。车辆噪音能量分布

见图 2。

图 2 � 车辆噪音的能量分布

Fig�2� Energy distribution of noise

( 2)过零率

过零率指在一个短时帧内, 离散采样信号值由正

到负和由负到正变化的次数,这个量一般能够反映信

号在短时帧内的平均频率。对于音频信号流 x 中第m

帧,过零率由公式( 4)得:

Zm = 1�2�
m

{ sign[ ( x ( n) ] -

sign[ x ( n - 1) ] }w ( n - m) , ( 4)

其中, x ( n)表示第 m 个短时帧信号中第 n 个采样信

号值; w ( n)是长度为 N 的窗口函数;当 x ( n ) �0时,

sign[ x ( n) ] = 1,否则 sign[ x ( n ) ] = 0。

2�2 � 端点检测流程
在语音信号检测中, 通常利用过零率来检测清

音、用短时能量来检测浊音, 两者配合可以实现比较

可靠的端点检测。

本文采用双阈值法进行噪音信号端点的检测, 方

法是在开始进行端点检测之前, 首先为短时能量和过

零率分别确定两个门限, 一个是比较低的门限, 其数

值比较小, 对信号的变化比较敏感, 很容易就会被超

过; 另一个是比较高的门限, 数值比较大, 信号必须

达到一定的强度, 该门限才可能被超过。低门限被超

过则有可能为车辆噪音信号的开始, 高门限被超过则

可以基本确信是由于车辆噪音信号引起的。

与噪音波形相对应, 对一个完整的噪音信号进行

端点检测, 可大致分为 5个阶段: 静音段、提升段、

噪音段、下降段和静音段。在静音段, 如果能量或过

零率超越了低门限, 就应该开始标记起始点、进入提

升段。在提升段, 由于参数的数值比较小, 不能确信

是否处于真正的噪音段, 因此只要两个参数的数值都

回落到低门限以下, 就将当前状态恢复到静音状态。

而如果在过渡段中两个参数中的任一个超过了高门

限, 就可以确信进入噪音。当前状态处于噪音音段

时, 如果两个参数的数值降低到低门限以下, 而且总

的计时长度小于最短时间门限, 则认为这是一段噪

音, 随着时间的推移, 一个参数将会回落到低门限以

下, 进入下降段, 当两个参数均回落到低门限以下

时, 则进入静音段, 标记为结束端点, 并进入下一阶

段的检测。一些突发性的噪声, 如汽车的鸣笛等引起

的噪声, 也可以引起短时能量或过零率的数值很高,

但是往往不能维持足够长的时间, 这些可以通过设定

最短时间门限来判别。

3 � 试验过程和试验结果分析

3�1 � 试验过程
试验数据选用在双车道二级公路进行外业交通量

调查时采集的音频数据。观测点设置在平缓上坡路段

的路肩边缘, 数据的采样频率为 8 kHz, 采样精度为

8位, 数据以未经压缩的 wav 格式保存。

短时帧长度的确定。短时帧的长度直接影响到分

析结果, 根据实际测定, 考虑到车辆噪音持续的时

间, 1辆以 60 km�h速度行驶的车辆在 2 048 ms内将

走行 34 m, 也就是说距观测点左右各 17 m, 符合大

多数车辆的真实运行情况。因此选择2 048 ms作为短

时帧的长度, 并且有 1 024 ms的叠加。对于 8 kHz采

样频率, 2 048 ms的帧长对应 16 384点。

端点检测参数的确定。门限值需根据不同采集状

态进行标定。本试验中低门限选用 0�1, 高门限取
0�2; 过零率取 10%。

3�2 � 试验结果分析
为便于分析, 从样本文件中随机截取一段 40 s

的数据, 根据上节介绍的方法, 得到噪音能量和过零

率计算结果如图 3所示, 过零检测的结果列于表 1。

从结果上可以简单地判断出共有 5辆车驶过观测点。

从图 3可以看出, 选择 2 048 ms作为短时帧的长

度和 1 024ms作为帧移长度进行分析, 能够准确车辆

运行情况; 采用双门限可有效检测出噪音的端点。在
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图 3� 能量和过零率分析结果

Fig�3� Results of energy and zero crossing rate

表 1� 端点检测结果

Tab�1� Results of end�point detection

序号 样本起点 样本终点 帧起点 帧终点 时长�ms

1 61 440 74 752 60 73 1 664

2 100 352 126 976 98 124 3 328

3 153 600 168 960 150 165 1 920

4 210 944 256 000 206 250 5 632

5 301 056 309 248 294 302 1 024

第15 s和第 30 s 处所对应的能量图与过零率图上均

具有两个极值点, 这种情况是在此处有 2辆车连续通

过所导致。因此单纯地用过零率一种方法进行端点检

测会产生偏差。

表1中的结果能够反映出车辆从一个端点到另一

个端点所使用的距离。小汽车所使用的时间通常比大

型车要短, 据此可以判断出第 1、3 和 5时段内所通

过的车为小型车, 这与实际情况完全相符, 时段长度

为1~ 2 s。第 2时段是 2辆小型车的噪音信号产生了

叠加, 其时段长度大约是单车的 2倍, 能量值大约是

单车的1�5倍。第 4时段中, 从时长上看相当于小型

车的 3~ 5倍, 第 1个极值点处的能量值远远高于小

型车, 据此可判断出此处为大型车; 第 2个极值点处

的能量为小型车的 2倍, 是信号叠加的结果, 因此可

判断此车为小型车。通过以上分析, 检测结果为: 小

型车 6辆、大型车1辆, 与实际情况相符。

4 � 结论

根据车辆的噪音信号来统计交通量和对车型进行

简单分类是完全可行的, 能够满足我国公路交通量调

查的精度要求。对于交通量很大和车道数较多的公

路, 会产生一定的偏差。为提高车型识别的精度, 特

别是车辆并行时, 容易给识别工作带来困难, 可以在

间隔 50~ 100 m处增设数据采集设备, 以便进行对比

分析。为保证车辆的噪音信号清晰, 容易识别, 建议

将数据采集设备安装在车辆加速行驶路段或凸形竖曲

线顶部附近。

本文将语音识别技术引入交通工程应用技术领域

尚属首次。与图形图像识别技术相比, 虽同属于数字

信号处理问题, 但在工程实践中, 音频信号的采集要

比视频信号的采集简便得多, 对设备的要求也较低,

能够降低工程成本。因此, 基于音频信号的识别技

术, 将会在交通工程领域得到更广泛的应用。
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