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提要 本文针对路桥收费系统如何提高通行 费征收率的问题
,

从首都机场高速公路

收 费系统的实际情况 出发
,

提出了较实用的车型分 类方法和运行管理模式
,

并从理

论上加以分析
,

对开放式收 费系统具有较好的推广价值
。
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0 前言

收费道路及桥梁是通过收取通行费来收 回投资
、

偿还贷款
、

支付运营养护成本的
。

降低

运营及系统建设成本
、

提高通行费征收率
、

防止舞弊漏收行为
、

提高收费系统的服务水平是

收费系统研究的主要命题
。

本文结合机场高速公路收费系统运行 2 年来的实践
,

从系统运营

管理的角度
,

围绕提高通行费征收率防止作弊这一命题
,

讨论开放式收费系统车型分类及其

运行管理模式
,

并提出一个解决方案
。

文中结论不仅适用于开放式收费系统
,

同时也适用于

封闭式收费系统及停车场收费系统
。

收费系统应为运行管理提供依据

提高通行费征收率
,

除了站点布设合理经济
,

防止少收
、

漏收之外
,

从收费运营管理角

度来说
,

最重要的是防止收费人员贪污作弊行为的发生
。

因此
,

需要每条车道详细的交通流
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情况及其通行费的准确数据
,

这是管理人员的核对依据
。

没有这个依据
,

管理水平及效果就

无从谈起
。

那么
,

如何提供准确可靠的依据呢 ? 首先
,

应该明确与通行费有关的各种数据及其关系
,

并找出直接影响通行费收取的主要因素
。

在此
,

我们设应收通行费为 A 加以讨论
。

1
.

1 通行费 A 的组成

对于开放式收费系统的某一车道
,

设其应收通行费为 A
,

则
:

A 一 艺入 N
`

式中
,

i 为第 i 种车型
; A 、

为第 i 种车型费率
; N

`
为第 i 种车型的车辆通过次数

; Z 为车型种

类数
。

1
.

2 车型种类数 Z 的确定

根据收费道路交通流的车种确定 Z 值
。

设共有
“ Z ”

种车型
,

则在车型分类上需要设定 z

一 1 个分类域值
。

例如
:

机场高速公路对车辆分为摩托车
、

小车
、

中车
、

大车 4 种
,

因此
,

需

要 4一 1一 3 个分类域值
。

车型分类越细则收费越趋合理
,

宜于吸引交通量
。

但过细的分类不

仅增加了对分类设备或收费人员的要求
,

繁多的费率对于现金支付方式来说也将带来车道处

理能力的下降
,

进而降低车道的通行能力
。

因此
,

通常取 Z 为 3 至 5
,

特别是在人工判型分类

时
,

Z 小于等于 4 为宜
。

这样可以在核定各收费站费率时留有取整的余地
,

避免找赎带来的延

误
,

同时也便于人工及机器识别分类以及对分类数据的分析
。

1
.

3 车型费率 A
,

的确定

确定车型费率 A `

是一个复杂的过程
,

涉及建设投资
、

回收期
、

预测交通量
、

运营及养护

成本以及第 i 种车型通行者受益
“

金额
”

等诸多因素
。

但从运营管理的角度来看
,

在上述前提

下还应尽量考虑 以下二点
,

以提高车道处理速度及通行能力
。

(1 ) 避免过于零散而尽量整化
,

例如精确到元甚至 5 元即可
,

而避免出现元
、

角
、

分这

样的费率
。

( 2) 各种费率 A
,

为最低费率 A ,

的倍数以便于岗上调节
,

避免出现找不开零钱而延误
。

特

别是对于道路里程较短的开放式收费系统
。

1
.

4 车辆通过次数 N
:

的判定

当收费系统建成开通后
,

车型种类 Z 的车型费率 A *

将首先进行确定
,

在收费过程
,

Z 和

A
:

为常数
,

各种车型的车次数 N
,

是随机变量
,

因此
,

通行费 A 随各种车型的车次数 N
`

的改

变而改变
。

N
、

有二个要素
:

车次数 N 和车型 i
,

因此判定 N
,

就是对所有通过该站该车道的车辆进行

预定的分类统计
。

这涉及二个环节即车型分类和计数统计
。

车型分类是讨论的重点
。

2 车辆的分类方法

就收费系统而言
,

车辆分类方式可分为人工分类与机器分类 ( 自动判型 ) 二种
。

其中机

器分类又分为前判 (收费前判别 ) 与后判 (收费后判别 )
。

前判为
“

引导
”

性
,

即收费员应按

照机器判型确定的费额对车辆进行收费
; 后判为

“

监督
”

性
,

即收费员操作置于机器监督之

下
,

机器并不干预收费员的现场操作
,

最终将每辆车的处理结果与机器的判别结果进行对比

后送交控制管理 人员
,

作为收费站对每个收费员收费业务管理的依据
。

分类所采用的数据类型有
:

外形几何数据
,

例如车辆侧面的几何形状投影
;
机械物理数



公路交通科技 1 6 9 9年 第 1 期

据
,

例如轴数
、

轴距
、

轮距
;
效益数据

,

例如载重 (客 )量
;
标志数据

,

例如车牌照 (颜色 ) 等
。

这些数据有些易于机器判别
,

例如
:

外形几何数据和机械物理数据
;
有些易于人工判别

,

例

如
:

车牌照和外形几何数据 (当分类较少时 ) ;
有些既不易于人工也不易于机器判别

,

例如
:

载客 (重 )量
。

由座位数引起费率的争议
,

在实际运营中屡见不鲜
。

2
.

1 分类方式的选择

通常根据分类方式 (人工与机器
、

前判与后判 ) 确定分类所采用的数据类型
,

最后确定

其域值
。

2
.

1
.

1 分类方式的选择

采用人工分类还是机器分类 ? 是自动前判型好还是 自动后判型好 ? 这是专家们争议不休

的问题
,

尽可见仁见智
,

但问题是按什么原则进行选择
。

很明显
,

人工分类而不辅以监督手段
,

就不能保证管理人员得到准确可靠的依据
。

因此

机器分类必然成为收费系统的发展方向
。

事实上几乎所有收费道路桥梁无一不在考虑机器分

类
。

但由于我国车型种类繁多
,

自动分类检测技术还达不到运行的水平
。

从国内外收费系统

成功运行的经验分析
,

自动车型分类误差应控制在万分之五以内
。

这决不意味着机器分类行

不通
,

问题在于建立一套适应 目前技术设备水平的运行管理模式
,

并选择合适的数据类型和

分类域值加以实现
。

首先我们看一下自动前判型的管理模式
。

以机场高

速公路为例
,

其基本运作程序如图 1
。

这种运行模式在实际中最突出的问题有 2个
:

( l) 误差的处理

设自动判型误差为千分之五
,

且为均匀分布
。

当出

现判别错误且为多判时
,

过路者将要求修改
。

此种修改

只能由管理人员完成
,

而管理人员必须 了解该车特征
,

延误 了车道的处理速度
。

又设多判概率为误差的一半即千分之二点五
,

则 日

交通量达设计能力 63 0 00 辆次 / 日时
,

每天将有 1 50 余

次多判发生
。

要求每天实时地处理 150 次这样的情况
,

显然是不适宜的
。

当出现少判时
,

司机与收费员一般不要求修正
,

这

必将漏收通行费
。

以每次 10 元
,

每天 1 50 次计
,

每天漏

收 1 5 00 元
,

每年漏收 50 余万 (事实上
,

出于设计的考

虑将车长域值调整为正误差
,

由此造成通行费流失大约

每天 3 0 0 0 元
,

每年 1 0 0 万元 )
。

(2 ) 故障的处理

当判型设备发生故障时
,

收费员立即感知
,

此时
,

设

备完全失去了作用
,

由于误差及故障是任何设备也避免

不了的
,

在 目前技术水平下
,

这种自动前判型方式耗费

了管理人员大部分时间和精力
,

由此带来的麻烦只能是

勉强维持运行
。

要单纯从技术上解决上述 问题不是短 时间可以奏

红红外自动前判型确定费率率

向向主控室报告请示更正正

记记录在 日记上上

收收款款

到到主控室领取特特
殊殊情况处理单单

核核销收款额额

交交款款

图 1
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效的
。

因此
,

必须从收费系统管理模式及运行规律经验上寻找答案
。

在机器判型未能达到足够的准确性
、

可靠性和稳定性时
,

在半自动人工收费车道
,

采取
“

监督
”

性机械后判为宜
。

在机器后判
“

监督
”

下
,

对收费员具有威慑力
,

对收费站管理人员

可提供对 比结果
,

由管理人员判别正常后
,

对收费员进行指导和控制
。

由于机器在后
,

并不

干预收费员操作
,

其运行状态也不向收费员显示
,

即使有差错或发生故障
,

收费员也并不一

定感知
。

同时
,

假定误差为均匀分布
,

在统计结果上有正负抵消的趋势
,

因而呈现极高的统

计精度
,

这就同时解决了误差及故障二个问题
。

2
.

1
.

2 分类数据类型的选择

人工收费车道采用机器
“

监督
”

性后判型时一般仍由收费员人工判型以确定费额
。

因此
,

在选择分类数据上必须考虑与机器的判型的
“

兼容
”

性
。

只有二者采用同一标准
,

才能统一

并达到机器后判的监督作用
。

因此应选择既适于人工
,

又适于机器判别的数据类型
。

车辆外

部几何形状数据基本满足上述要求
,

可作为考虑的重点
。

对于人工判型
,

根据机场高速公路运行的经验
,

采用车辆外部形状几何数据类型
,

人工

分类判别误差是非常小的
。

排除机场高速公路车型较单一的因素
,

对于分类总数 Z 为 3 至 4 来

说
,

人工判别可达到很高的精度
。

2
.

1
.

3 判别域值的选择

根据统计资料表明
,

全国车辆种类已达数千种
,

无论采用何种数值在分布上都很难找到一

个波谷
,

这给定量地确定判型域值带来困难
。

举例说明就好象仅靠身高
、

体重两个参数上很难

认清一个人
,

而从体形外表
,

甚至面貌上肯定能从千百万人之中找到你要找的人
。

因此
,

采用车

辆 J’L 何形状数据
,

运用
“

智能模糊
”

理论进行车辆的分类判别应该是较适合国情的办法
。

2
.

2 采用 C C T V 摄像技术进行车型分类判别

人是靠眼睛将车辆形状传入大脑进行分析判断来识别车型的
,

同样用摄像机将车辆形状

输入电脑进行分析判断已被认同
。

从仿生学角度出发采用车辆几何形状数据类型
,

由电脑模仿

人脑
,

由摄像机代替人眼来进行车辆分类
,

同时进行统计不失为更精确有效地识别车型的方

法
。

事实上国外已有关于此类研究的报道
,

如法国在研究用二台摄像机
,

从不同角度摄取车

辆图形信号
,

送入 4 86 档次计算机
,

分析判断时间在数 10 毫秒级
。

国内已有部门接受这种建

议并开展这方面的研究
,

并拟在年内于机场高速公路上试验
。

这种自动识别系统还可以很容易地加入
“

学习功能
” 。

例如对于判别不清的车辆
,

可请求

管理人员人工干预进行裁决
,

电脑将裁决进行记忆
,

并可在网络范围内
“

教会
”

其它电脑
。

长

此以往
,

该系统将越用越灵
。

在计算机硬件产品性能价格比飞速上升的今天
,

实现这一设想的关键是软件技术
。

一旦研

制成功
,

不仅个别车辆的
“

学习
”

不成问题
,

就是全部车型的重新分类也是轻而易举
,

而不必对

硬件设施进行任何改动
,

其适应性之强恰当地解决了人工收费系统车型判别的关键问题
。

2
.

3 C C T V 判型的实现

在车道车行方向的侧前上方
,

设置一摄像机
。

为了能够捕捉车辆的三维几何形状
,

应使

摄像机与车行方向 V 及地平面保持一定的角度 笋
l 、

笋
: ,

并设置一个启动捕捉 图象的标线 W
,

如

图 2
、

图 3 所示
。

一旦标线W 被车辆遮挡
,

摄像机即 向电脑送一幅如图 4 所示的图象
。

为了将拖挂车作为

一辆车处理
,

应在标线W 大部分被遮挡时进行图象捕捉
。

该图象置于 X
。 、

Y
。

与 X
, 、

Y K 区域内
。
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礴
,

..日曰.曰曰目.日曰..尸

口
图 2

(或 Y
。

) 开始取其对应的 Y (或 X ) 值
,

据库 比较
,

寻找其最接近的该车模型
。

根据 X
,

一 X
。
之值将可立即判定是否是

最大或最小型车
。

若非最大
、

最小型
,

则计

、 、 算机将根据亮度信号的变化按
“

等高线
”
原

夕 理勾画该车辆的轮廓
,

并经
“

滤波
”
处理截

洲产 去反光镜
、

装载物
、

天线等影响
。

然后采用

一 个适 当的采样 间隔 △X (或 △Y )
,

从 X
。

如同医学上 C T 断层扫描一样
。

然后将该组数据与数

如果需修改判型标准
,

只需修改各车辆数据模型的类型即可
,

不用改动任何硬件设施
。

0Y _ _

\

\

_ 一
.

之、 -

xn

图 4

2
.

3
.

1 采样间隔 △X 的取值对判别精度及判别时间的影响

由于 Y 是 X 的多值函数
,

因此对 X
`
一 X

。
+ i ( △X )

,

Y 可能有多个值艺
, ,

Y
t Z

… …
,

即某

一车辆外形可用二维表构成
,

见表 1
。

表 1

XXXXX YYY y 222 Y
,,,

Y 走走 之之

XXX
ooo Y o lll

Y
o ZZZ Y

o sssss

Y
o差差 车车

辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆辆XXX 111 Y l lll Y 1 222 Y 1
55555

Y z通通 类类

型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型
XXX

...

Y
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则该种车辆外形数据共有 n k个
,

L 则有 L 张这样的表
。

显然 △X 越小

其中
n -

X
。

一 X
。

△X

,

而 k 则 因不同车型而不同
。

全部车种

n
越大

,

则描述该车形状的数据越细致
; “

分辨率
”

越高
,

其判型分类精度越高
,

判型分类时间越长
。

对于开放式系统
,

设在不停车收费车道应用
,

则要求判别分类处理时间 T毛 3 6 0 0 / J ( s )
。

式中 J 为车道小时通行能力
,

若 J 一 1 0 0 0
,

则 T 一 3
.

65
,

为留有余地
,

应取 T 镇 ls
。

这

个时间对于后判来说是足够的
,

因为人工收费时单车处理时间一般要求簇 85 ,

但对于人工收费

的前判来说
,

则显得太忙
。

按 T 簇 1 5
的要求

,

根据选用计算机的运算速度及软件分析判别的算法
,

最终选用尽可能

小的 △X
,

以保证判别精度
。

2
.

3
.

2 摄像机的安装视角对判别精度和判别时间的影响

对于 C C T V 系统来说
,

分类判型精度主要受分辨率的影响
:

设水平为逐行扫描
,

除去祯

逆程的有效行数为 X ll ,

水平象素数为 H 点
,

活动画面象素数为 H X H 。

当车长在水平方向上

时有
n
簇H

,

k簇 X H 。

设最长车型的车长域值为 X M
,

且车长与视窗 X 轴平行
,

在视窗 X 方向

上占 1 0。%幅度
,

则车长的最大分辨精度为

△X
X M

H
s i n 笋

l

由上式可见
,

在规定的 X M 及 C C T V 水平象素数 H 下
,

为了提高车长分辨精度
,

应使 人

尽量接近直角
。

但 笋
1

还影响对车宽的判定精度
,

因此应在二者之 间权衡
。

摄像机镜头轴线与车行方向 V 的夹角 笋
,

对车长
、

车宽分辨精度的影响可用下式表示

△X + △Y -
W
材

蔚孟丙
+ 灭京蕊厌

X 材

对 笋
;

求导并令其等于 O

d (△X + △Y )

d仍

则有

一

蒸哗势
+ 华卿典一 。

月
s l n 一

尹 I A 万 c o s 一

尹z

t g
’
笋

X 材X 万

W
材 H

当取 ,
l
一 a

一
g

裸斋
_

、
_

X 二

右仗 二学 戈
」 1

有效扫描行数
水平象素数

) 时
,

(△x + △Y ) 取极小值可兼顾车长
、

车宽分辨精度
。

一早
,

率 (

凳
) 一 2一 4

,

则 ,
,

在 48 度至 55 度之间
。

任 四 M 干见
笋

:

在实际应用中主要受安装高度影响
。

在可能时应尽量低一些
,

使 笋
:

趋近于 。
。

为了计

算车宽
,

车高的分辨精度
,

取极限情况
,

即车宽及车高均在 Y 方向上
。

设车宽为 W M
,

车高为 H M
,

则 Y 方向分辨率为

△Y im
n

-
终

+

典C o s尹1 C 0 5 尹2

X 万

设 X M = 7m
,

H = 7 5 0
,

必
1

= 5 0
0 ,

则

△X rn i n

=
7 X 1 0 0

7 5 0 s i n 5 0
0 = 1

.

2 2e m

设最小车长为 3
.

s m
,

则 n -
3 5 0

1
.

2 2
一 2 8 7

,

即可获得 28 7 组关于该车形状的数据
,

而当车长
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为 7 m 时
,

则有 5 74 组数据
,

这足以用于描述该车形状了
。

设 W , = 3
·

s m
,

H 、 = 4 m
,

价
;

= 人= 5 0
0 ,

x , = 5 0 0
,

则

△Y
( 3

.

5+ 4 ) X 1 0 0

= 2
.

4 e m

设最小车宽为 Zm
,

最小车高为 1
.

是令人满意的
。

5 0 0 e o s 5 0
o

Zm
,

其宽度
、

高度误差分别为 1
.

2 %和 2 %
,

这一结果

实际运用中
,

对于每一个 X
,

Y 的数据值个数主要取决于车辆宽
、

高的形状变化
,

其最多

个数 k 预计在 10 以内
。

因此数据库中的数据量为 L kn 个
,

设 L ~ 3 0 00
, n ~ 57 4

,

k 一 1。
,

则

数据量为 3 0 00 x 5 74 x l0 一 1 7 22 万个
。

计算机的任务就是在 1 秒钟之内
,

从 3 0 00 张表

(每张有 57 4 行
,

每行有 10 列 ) 中找出与预判车辆一致 (或最接近 ) 的那张表
,

从而确定该

车车型
。

采用此种方法
,

从理论上讲在相同车种数 L 之下
,

分型种类数 Z 不受限制
,

也不会影响

系统性能
。

但考虑作为人工判型的后监督
,

应考虑人工判别时的难度
,

故 Z 簇 4 为好
。

2
.

4 环境对 C C T V 判型的影响

C C T V 是通过正摄取车辆图象进行识别的
,

因此
,

摄入符合要求的清晰图像是其实现的

前提
。

在夜间等环境亮度不够时应辅以照明
。

此外
,

在气候极恶劣条件下
,

例如浓雾等
,

也

将受到影响
。

但在恶劣天气条件下高速公路一般是关闭的
,

收费系统自然停止使用
。

·

而且随

着我国经济建设的发展
,

电力供应必将大大改善
。

因此
,

应该说这些间题不应对 C c T v 判型

系统的研究和发展有太大影响
。

3 收费系统应为鉴别处理提供证据

后判型在统计上降低了系统的差错率
,

但不能保证为 。
。

机器误差与人为作弊混在一起
,

对管理者来说关键在于鉴别
,

虽然可以从多方面对误差和作弊加以分析判断
,

但实施处理必

须有充分的证据
。

收费系统中可作为鉴别的证据要求实时
、

易于发现识别
、

具有法律依据
。

声音和图象完

全可以满足以上要求
,

尤其是图象
,

不仅可以在前述 C C T V 判型系统中为管理者提供依据
,

在

必要时
,

也可以从
“

应收多少
”

的角度为管理者提供足够的证据
。

4 车道后判型的运行管理模式

以机场高速公路为例
,

从运行管理的角度出发
,

提出一个较完整的开放式收费运行管理

模式供参考
。

4
.

1 总体说明

本方案包括以下几个子系统
:

( 1) 车道级 C c T v 监视
,

后判型监督检测子系统
。

( 2) 中心
一

车道对讲指令 /监听子系统
。

( 3) 车道至中心计算机网络子系统
。

(4 ) 车型人工判别显示子系统
。

(5 ) 票据打印子系统
。

( 6) 天棚信号标志子系统
。

(7 ) 出入 口电动 /自动栏杆子系统
。
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( 8 ) 非现金支付不停车收费子系统
。

系统应达到平均单车 (次 )处理镇8s
、

通行费

征收率) ”
.

9 %
。

4
.

2 收费车道自动后判别管理运行模式

综前所述
,

后判读管理模式的运行特点为
“

监

督
”

型
,

因此
,

自动判别车型设备应设置于收费亭

后 (沿车行方向 )适当的位置
,

也是车辆行驶规律
、

速度均匀的区段
。

为了描述收费车道的业务运行

顺序
,

采用流程图说明一辆车收费处理过程 (见图

5 )
。

开始 结束

有车进人 ?

出口侧放行灯

乏绿
,

栏杆升起

人工判型

亭外费额显示

5 结论

路桥收费系统必须为管理者提供依据
,

为评

价处理提供证据
。

对于现金支付车道采用人工判

型
、

人工收费
、

计算机统计
、

机器后判型监督并提

供与人工判型的分析对比报告是较适应的管理模

式
,

其在实现中的技术关键是对车辆的正确分类判别
。

于我国国情
,

应进行重点研究
、

开发并推广使用
。

妥费确妥洛之

向数据库记录

加人检测序列

打印收据

图 5

C C T V 判型技术具有明显优势
,

较适


