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摘  要：交通阻塞通常是由于城市路口实际通行能力不足造成的，针对这一现状，设计了基于计算机视觉和深度

学习的流量监控智能交通灯系统。近年来，计算机视觉以及神经网络技术[1]越来越成熟，对车辆以及行人的识别与检测[2]越

来越准确。本文模拟实际的道路交通路口，使用树莓派[3]为主要控制器搭建模拟路口场景，将摄像头采集的数据通过图

像处理以及神经网络，确定行车道路以及行人道路上的车辆数目和行人数目。通过数学建模确定交通灯的时延，动态设

定交通灯亮灭的时长，彻底改变传统的交通灯控制模式，从而有效地缓解交通阻塞。结果表明，本系统根据车辆和行人

数目动态优化交通灯时延，达到了实现交通灯智能化的目的。
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Abstract: Traffic jams are usually caused by insufficient actual traffic capacity at urban intersections. Aiming at this 
problem, this paper proposes to design an intelligent traffic light system for traffic monitoring based on computer vision and 
deep learning. In recent years, with the increasing maturity of computer vision and neural network technology[1], recognition 
and detection[2] of vehicles and pedestrians have become more and more accurate. Actual road traffic intersections are 
simulated in this paper, and Raspberry Pi[3] is used as the main controller to build the simulated intersection scene. Data 
collected by camera determines the number of vehicles and pedestrians on driving and pedestrian roads through image 
processing and neural network. Delay of the traffic light is determined through mathematical modeling and duration of traffic 
lights on and off is dynamically set. Thus, traditional traffic light control mode is completely changed, so to effectively 
alleviate traffic jams. Results show that the system dynamically optimizes traffic lights delay according to the number of 
vehicles and pedestrians, and achieves the goal of intellectualizing traffic lights.
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1   引言(Introduction)
随着经济的快速发展，城市机动车数量迅速增加，交通

拥堵问题日益严重，导致交通事故和环境污染等负面影响日

益突出[4]。城市交通问题直接制约着城市的建设和经济的发

展，与人们的日常生活息息相关。如何有效缓解城市交通拥

堵，合理地处理人与人、人与车的关系，在城市交通中已经

是特别常见的问题。交通灯是交通系统的主要部分，在缓解

交通拥堵方面起着至关重要的作用。如今，在车水马龙的道
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路上交通灯随处可见，但交通灯变更时间长、效率低，造成

很多资源浪费[5]。从20世纪开始，随着计算机视觉技术和网络

技术的进步，以及相关理论的不断完善，智能交通系统迅速

发展，出现了越来越多的智能控制方式来解决现实交通拥堵

的问题。该系统通过对车辆和行人进行目标识别，根据识别

到的车道上车辆的数量和人行道上行人的数量对交通信号灯

进行实时控制，实现道路资源利用最大化，达到构建智能社

会的目的。

2   主要技术(Main techniques)
2.1   神经网络模型

目前流行的神经网络有很多种，如CNN卷积神经网

络、RNN卷积神经网络、FCN全连接神经网络、SVM支持

向量机等，还有很多成熟的网络结构，如VGG网络结构、

SSD(Single Shot MultiBox Detector)网络结构、YOLO网络

结构等。本系统采用SSD[6]目标检测网络实现对路口车辆和行

人进行检测和统计。SSD里的Single Shot是指SSD算法属于

one-stage方法，MultiBox是指SSD算法是基于多框检测的一

种算法。SSD采用的主干网络是VGG 16网络，但是SSD用到

的VGG 16网络相比普通的VGG 16网络在神经网络层上有一

定的改进。

2.2   socket套接字网络通信

本系统采用socket套接字进行网络通信[7]。socket是一个

网络通信的套接字，一般由IP地址和端口号两部分组成。

2.3   Raspberry Pi的GPIO控制

树莓派的输入输出针脚编号有两种，一种是BOARD编

号，另一种是BCM编号。本系统采用的是BCM编号。在使用

一个输入输出针脚的时候，要设置其是输入还是输出，通过

电压差点亮一个LED灯或者是驱动某些设备。当程序运行结

束的时候，要将所有的GPIO引脚都设置为输入端，防止GPIO

引脚相互接触导致短路而损坏树莓派。

3   方案设计(Schematic design)
3.1   智能交通灯系统框架设计

本系统共有四个模块：视频采集模块、图像处理模块、

延时计算模块以及网络通信模块。视频采集模块是用摄像头

实时采集道路上的车辆和行人的情况，实现数据采集；图像

处理模块用神经网络模型实现，实现车辆和行人数目的计

算；延时计算模块用于控制交通灯的亮灭；网络通信模块用

于检测车辆和行人的图像处理器进行通信，如图1所示。

 

图1 智能交通灯系统模块

Fig.1 Intelligent traffic light system module

3.2   技术方案

本系统采用树莓派做主要控制器，通过四个主控制器

来控制交通灯系统，其中两个主控制器分别控制东西方向和

南北方向车行道上的交通灯，另外两个主控制器分别控制东

西方向和南北方向人行道上的交通灯。同时，使用工业摄像

头来进行数据的采集，将采集到的数据分别输入四个主控制

器，对路口车辆和行人进行预测，将预测出来的结果通过

socket套接字输入延时计算模型中计算出交通灯的时延，实现

动态设定交通灯的时长。

车辆数目与交通灯时延的数学模型为c_model，详见

式(1)：

                             (1)

其中，m为检测到车辆的数目，k为每辆车的启动时间，d为

两个行车交通灯系统的距离，B为每辆车的长度(只考虑小轿

车)，v是每辆车的行驶速度。

行人数目与交通灯时延的数学模型为p_model，详见

式(2)：

                            (2)

其中,s为人行道的长度，w为人行道的宽度，n为行人的个

数，v为行人的平均速度，a表示一个行人所占人行道的长

度，b表示一个行人所占人行道的宽度，c为一个固定的时

长，为1—3 s，系统的鲁棒性最高。

图2给出了该系统模拟实际十字路口的示意图。图中包括

东西向、南北向的行车道和人行道、4 个车行道的智能交通灯

和8 个人行道的智能交通灯，4 个车行道的交通灯用来监测车

流量，1和7用于监测东西向的车流量，4和10用于监测南北向

的车流量；8 个人行道的交通灯用来监测人流量，3、5、9、

11用于监测东西向的人流量，2、6、8、12用于监测南北向的

人流量。

 

图2 十字路口示意图

Fig.2 Intersection diagram

3.3   数据流图

本文以东西方向上流通、南北方向上阻塞为例说明系统

ww
w.
rjg
cz
z.c
om



第24卷第7期                                                                                                          45秦晓晖：基于计算机视觉的流量监控智能交通灯系统的设计与实现

的详细数据流图，如图3所示。当南北方向上的交通灯为绿

色，东西方向上的交通灯为红色的时候，东西方向上的摄像

头1、7、3、5、9、11开始采集数据，将依次采集到的数据命

名为数据1、数据7、数据3、数据5、数据9、数据11。将数据

1和数据7依次输入神经网络模型c_network进行车辆的监测与

识别，并分别统计识别到的车辆数，数据1对应的车辆数记为

CN1，数据7对应的车辆数记为CN7；将CN1和CN7输入比较

器获得最大车辆数，最大车辆数记为CNmax；将CNmax作

为车辆数输入c_model中，通过c_model模型的计算，得到在

行车道上通过所有的车辆所用的时间Tc。与此同时，数据3、

数据5、数据9和数据11也会依次输入神经网络模型p_network

进行行人的监测与识别，并分别统计识别到的行人数，数据3

对应的行人数记为PN3，数据5对应的行人数记为PN5，数据

9对应的行人数记为PN9，数据11对应的行人数记为PN11；

将PN3、PN5、PN9和PN11输入比较器获得最大的行人数，

最大行人数记为PNmax；将PNmax作为行人数输入p_model

中，通过p_model模型的计算，得到在人行道上通过所有行人

所用的时间Tp。随后，主控制器1和主控制器2利用网络通信

socket套接字计算行车道上所有车辆通过所用的时间Tc与人

行道上所有行人通过所用的时间Tp的最大值，记为T。此时

的T就对应东西向交通灯绿灯亮的时长和南北向交通灯红灯亮

的时长，最后将T输入智能交通灯的控制系统实现交通灯的控

制，从而控制东西向交通灯绿灯亮的时长，以及南北向交

通灯红灯亮的时长。在南北向交通灯为红灯的时候，执行

上述步骤，只需将图3中的摄像头1、7、3、5、9、11换成

对应的工业摄像头4、10、2、6、8、12，主控制器1和主控

制器2换成对应的主控器3和主控制器4，就可以进行后续相

同的操作。

 

图3 详细数据流图

Fig.3 Detailed data flow diagram

3.4   车辆和行人的预测

车辆和行人的预测结果如图4所示。

 

(a)车辆预测结果

(b)行人预测结果

图4 车辆和行人的预测结果

Fig.4 Forecasts for vehicles and pedestrians

4   结论(Conclusion)
经多次实验证明，本文开发的基于计算机视觉的流量监

控智能交通灯系统能够实现较好的监测效果，但仍存在很大

的改进空间。

首先，进一步优化神经网络，调整网络的层数，在保证

识别准确度的前提下，尽量减少神经网络结构的层数，减少

内存的消耗[8]。其次，虽然本文构建的实物模型取得了较好的

效果，但智能交通灯最后是要应用到现实的生活中，所以未

来应该将该模型应用于实际交通路口场景中。
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