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基于光电信息处理与时间

最优算法下的智能交通系统的设计与应用

丁晓峰
哈尔滨工业大学（威海）

摘要 本项目利用光电信息采集技术，结合路口等待时间最优化算法，通过光电采集、数

据分析、数据处理、模块控制来实现城市交通路口的红绿灯控制，做到高效、合理、最大

化解决交叉道路的交通堵塞问题，为实现智能化城市交通建设提供一种解决方案。
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一、研究意义与目的

“衣、食、住、行”是最大的民生工程。随着社会生活水平的不断提升，其中的“行”

也越来越引人的关注。现在每个家庭基本上都有了自己的爱车，于是“出门难”“城市堵”

等现象变得越来越普遍，城市道路的交通拥堵问题，是一个亟待解决的问题。

在各级政府越来越重视和支持智能交通技术的发展和应用，开发和建设城市智能交通

得到了普遍认可。但从本质上来看，目前国内智能交通基础信息化建设及交通网络集约化

仍存在较多问题，无法完全满足广大民众日常出行需求的同时，对智慧交通建设和发展也

造成一定影响。同时，部分城市智慧交通覆盖面相对较窄，无法实现市区内交通设施的协

调与统一。智慧交通主要以智慧公交、交通状况监控及交通信息发布为主要内容。当前我

国城市智慧交通信息系统设计缺少完善性，无法满足上述多元需求。特别是对于大型路口、

城市道路与公路相交处因缺少综合感知与控制系统，导致道路交通堵塞和交通安全等诸多

问题频现。
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用于解决和优化实际问题的方法统称为优化算法，它是基于创设某种机制或理念，通

过一定的技术、规则或方法得到满足实际问题所要求的解的过程。本项目利用先进的光电

信息采集技术，对采集的数据进行综合的分析，依据车辆等待用时最优级原则，通过控制

信号灯，有序放行路口车辆，达到快速、人性化解决交叉路口的交通拥堵问题，为创新实

现智能化城市交通建设提供一种解决方案。

二、国内外研究现状

资料显示，我国的智能交通发展相比国外起步较晚，在具体应用技术和设施建设方面

更显落后。面对中国广大的交通市场，很多的国外公司迅速加入我国的交通技术领域和交

通咨询领域。据不完全统计，目前我国国内智能交通高端市场 70％以上被国外企业抢占。
像在自适应交通信号系统方面，国内市场基本被国外公司所垄断。尽快创新和发展我们自

己的高端智能交通系统已迫在眉睫，这就倒逼国内相关科研院所、高校等机构加大这方面

的研究和投入，提高我国高端智能交通系统的国产化水平。近年来，我国在智能监控方面

有了长足的进步，为高端智能交通产品的开发打下了坚实基础。

同时我们发现，国内交通系统与国外的智能交通系统相比，我国整体的交通系统在功

能、服务项目等方面也相对单一，与国外那种多元化、细致化的产品功能服务有很大的差

别。另外我国现有的交通系统多为传统模式，只具有固定时长的交替红绿灯，常存在没有

车辆时也是绿灯，而另外一侧有“长长”车辆正在等待通行的情况。如何提高智能交通的

“智能化”是我们必须和亟待解决的现实问题。

三、项目研究的创新点

智能交通系统简称 ITS。一个典型的智能交通系统至少由四部分构成：1.数据收集设
备。它由使用各种传感器组成，像摄像头、雷达、感应线圈等，作用就是收集多项交通数

据。2.数据传输网络。作用是将采集的数据传输到交通管理中心和数据分析处理器。3.交
通管理中心。对采集的多项数据进行分析并生成交通控制策略。4.控制设备。作用是将交
通管理中心发出的指令通过信号系统表达出来，指挥车辆及行人通行。如何解决拥堵，提

高车辆及行人的通行效率是智能交通系统最重要的职责。在该系统中，对收集的数据分析、

优化算法至关重要，是系统的核心。与其他智能交通系统不同，本系统具有独特的创新点

在于优化算法，主要体现在以下三个方面。

1.采用先进的光电信息采集，及时准确地掌握城市道路车辆交通信息，这些信息主要
包括：每行车道内车辆数量、每行车道内从停止线到最后一辆车（数据采集时刻）的长度、

每行车道内所有车辆通过路口的时长等。这些信息为后续数据分析及处理提供实时数据。
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2.依据红灯等候时间总时长最优和人性化为目标，依据交通规则，建立最优时间算法，
控制红绿灯的工作，实现路口等待红灯的时间最优，避免传统红绿灯路口“无车也在绿灯”

的现象。

3.建立不同城市道路路况下的智能交通标准化模块，便于能够快捷、广泛地进行系统
产品推广打好基础。

四、项目研究的内容

成熟的城市智能交通系统至少要包含：智能应用平台、基础信息平台、信息保障平台

三部分，依托系统接口与地方交通管理部门系统平台数据交换，为公安、政府部门及社会

群众提供交通信息服务。本系统主要侧重于智能应用平台的建设与开发，与城市交通信号

控制、交通信息采集等系统相连，实现城市交通基础信息集成化，进而依托大数据分析，构

建信息数据库。该数据库具有实时采集、捕捉、分析的功能，可根据数据库对中心应用平

台相关数据进行检索与查询，为后续智能交通系统管理提供支持。

在数据采集分析的基础上，对交叉路口的信号灯进行有效控制。达到对城市道路交通

流量实时监控、捕捉，具有控制、协调城市交通、改善区域内交通堵塞的功能。多路口甚

至城域范围内数据共享、协调联动，结合“绿波通行”算法，可全面提升路口车辆通行效

率，最大限度解决交通拥堵难题。

根据项目建设内容与后期推广情况，预想达到以下目标：

1.系统总体结构框架的设计
调查研究系统的可行性，与相关部门沟通，收集必要的数据信息和硬件信息。了解我

交通系统内的规章制度及法规，行业标准信息等。完成整系统应用平台建设、基础应用平

台建设。

2.项目主要功能模块的开发与设计
该目标主要包括：系统采集模块建设、系统数据分析模块建设、交通控制模块建设等。

3.系统产品的实际运用及推广
通过建立校内模拟路口交通，测试本系统项目的实际使用效果，发现及优化系统设计，

修正系统效能，为推向实际运用做好科学规划与评价。

五、本项目所涉及的符号及图示说明

交通（traffic）方向分别用 D、N来表示，两者为交差方向。在每个方向上，又根据相
对的两个行车方向，分别用 D1、D2；N1、N2表示。

方向 D1上的直行（Straight travel）时长，用符号 D1ST 来表示；方向 D2上的直行时
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长，用符号 D2ST 来表示。

方向 N1上的直行时长，用符号N1ST 来表示；方向N2上的直行时长，用符号N2ST 来

表示。

方向D1上的左转弯（turn left）时长，用符号D1SL来表示；方向D2上的左转弯时长，

用符号 D2SL来表示。

方向 N1 上的左转弯时长，用符号 N1SL 来表示；方向 N2 上的左转弯时长，用符号

N2SL来表示。

方向 D上的直行总（sum）时长，用符号 S1ST 来表示，有 S1ST=D1ST+D2ST；方向 N
上的直行总时长，用符号 S2ST 来表示，有 S2ST=N1ST+N2ST。

方向 D上的左转弯总时长，用符号：S1SL来表示，有 S1SL=D1SL+D2SL；方向 N上的
左转弯总时长，用符号：S2SL来表示，有 S2SL=N1SL+N2SL。

交通红灯（red light）最长（maximum）时长，用RTM来表示；心理上（psychologically）
红灯最长时长，用 RPM来表示。
符号意义见图 1所示。

$S_{1SL}$=$D_{1SL}$+$D_{2SL}$；方向 N 上的左转弯总时长，用符号：$S_{2SL}$来表

示，有$S_{2SL}$=$N_{1SL}$+$N_{2SL}$。 

交通红灯  （ red light）  最长  （maximum）  时长，用 RTM 来表示；心理上 

（psychologically）红灯最长时长，用 RPM 来表示。 

符号意义见图 1 所示。 

图 1 交叉路口红绿灯示意图 

{\centering\section *{六、项目实施的路径与方法}} 

数据采集是进行有效控制的首要任务，当前我国在视频数据采集方面走在了世界前列，

其中不乏众多知名品牌：如大华、海康威视、宇视等等，通过这些产品，我们可比较方便地

获取到路口车辆信息，为我们后续工作提供了基础保障，在此基础之上，确定了项目实施的

方法： 

1.确定通行等级（放行规则）

1.1 优先级：交通管制 

在应急或突发事件时，由交管或其他相关部门人为控制信号灯。此时信号灯的控制不再

由本系统控制，等交通管制结束后恢复本系统控制。 

N1ST 

N1SL 

D2ST D2SL 

N2SL 

D1SL D1ST 

N2ST 

图 1: 交叉路口红绿灯示意图
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六、项目实施的路径与方法

数据采集是进行有效控制的首要任务，当前我国在视频数据采集方面走在了世界前列，

其中不乏众多知名品牌：如大华、海康威视、宇视等等，通过这些产品，我们可比较方便

地获取到路口车辆信息，为我们后续工作提供了基础保障，在此基础之上，确定了项目实

施的方法：

（一）确定通行等级（放行规则）

1.优先级：交通管制
在应急或突发事件时，由交管或其他相关部门人为控制信号灯。此时信号灯的控制不

再由本系统控制，等交通管制结束后恢复本系统控制。

2.次先级：心理承受
根据当地人员及习惯认知，通过随机采样调查，确定当地民众通过路口时，在心理上

所能承受的等待红灯时的最大时长，记作 RTM。

3.正常级：日常交通
依据该路口车流量情况，由本系统根据等待时间最优算法，控制通行信号。

4.闲时级：闲时交通
在某些时段，道路上车辆较少时，定义为交通闲时，此时系统会根据实际情况，放行

待通过的车辆，不会考虑次先级和正常级下的限定。即可能会出现，某一方向上若长时间

没有车辆等待通行时，这个方向上将“长时间”会显现出红灯的情况。

（二）通行算法

通过安装在路口上方标志杆上的数据收集摄像头，完成采集周期上的数据收集，由计

算机根据预设程序，进行分析、决策，进而控制信号灯的指示。通行根据通行等级，由高

到低执行。在优先级别下，信号灯由人员接管；在正常级别下，要遵循次先级所设定的最

大心理承受时长 RTM下，根据车辆等待总时长最短来控制信号灯。由于优先级是由人员控
制，具体操作由人来完成，所以不做赘述。对于其他级别，具体程序设计如下：

系统开机，作为初始状态，收集各方向上的直行和左拐车辆的长度（从停止线到最后

一辆车的尾部），根据长度换算成时长（长度/路口限速 =时长）。
采集周期为 T，它是一个变量。即开始从某一方向放行到另一方向放行完毕为一个采

集周期。而采集时刻为这一周期结束后的“瞬间”。在这一瞬时之外的时段，进入各车道的

车辆不会被计算在本周期内。

此周期直接关系到后续车辆是否能在本周期内通过，也就是说，虽然车辆“紧跟”在

前车后面，但如果没有被本次“瞬间”所采集到，也有可能本次不能通过路口。

特别指明的是：每个车道内的车辆通过路口的总时长不能超过“心理上红灯最长时长”
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RPM。当超过这个时长时，将执行下一“步骤”。

左拐结束，

转

时长到 RPM，

直行绿灯 

道路 D 方向准备通行 

D1ST+D2SL>=D1SL+D2SL 

D 方向直行准备通行 D 方向左拐准备通行 

Max{D1SL,D2SL}<=RPM 

直行结束，转 

左拐绿灯 

Max{D1ST,D2ST}<=RPM 

时长到 RPM，

左拐绿灯 

左拐结束，返

回 

Max{D1SL,D2SL}<=RPM 

时长到 RPM，

返回 

直行结束，返

回 

Max{D1ST,D2ST}<=RPM 

时长到 RPM，

返回 

初始状态，开始 

输入 S1ST+S1SL，S2ST+S2SL 

S1ST+S1SL>=S2ST+S2SL 

左拐结束，

转 

时长到 RPM，

直行绿灯 

道路 N 方向准备通行 

N1ST+N2SL>=N1SL+N2SL 

N 方向直行准备通行 N 方向左拐准备通行 

Max{N1SL,N2SL}<=RPM 

直行结束，

转 

Max{N1ST,N2ST}<=RPM 

时长到 RPM，

左拐绿灯 

左拐结束，返

回 

Max{D1SL,D2SL}<=RPM 

时长到 RPM，

返回 

直行结束，返

回 

Max{D1ST,D2ST}<=RPM 

时长到 RPM，

返回 

图 2: 交通信号灯控制程序设计流程

于是在初始状态下，将 S1ST（D1ST+D2ST）+S1SL（D1SL+D2SL）与 S2ST（N1ST+N2ST）

+S2SL（N1SL+N2SL）对比，根据 S1ST+S1SL 与 S2ST+S2SL 的大小，确定数量大的这个方

向首先放行，此时，再比较这个方向上的直行 D1ST+D2ST (N1ST+N2ST )与左拐 D1SL+D2SL

(N1SL+N2SL)的大小，根据数量大的先行，最终确定该方向是先直行还是先左拐。但不管是
先直行还是先左拐，当即将完成时，黄灯闪烁，然后红灯亮，在该方向上，进而有直行改

左拐或者左拐改直行。

当这个方向上的总的通行时长 S1ST+S1SL(S2ST+S2SL)小于等于 2 * RTM 时，在这个方

向上的车辆即将全部通过时，黄灯闪烁，然后红灯亮，更换为另一方向上的车辆，依据上
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述规则通过。

当这个方向上的总的通行时长 S1ST+S1SL(S2ST+S2SL)大于 2 * RTM 时，该方向上的车

辆在达到 2 * RTM 时长时，黄灯开始闪烁，然后红灯亮，更换为另一方向上的车辆，再重

复前面的所述规则通过。具体见程序流程图 2所示。
因此方案设计未将行人考虑在内，所以当车辆直行时，同方向上的行人可以通过路口。

根据此设计理念，下一步完全可以推广到人行道上行人问题，只要解决人行道上行人数量

的采集，再将此数据考虑到时间最优方案中即可。

七、结束语

通过参与本项目的研究，能够锻炼项目组成员的知识应用能力，加强动手能力和跨专

业拓展能力的训练。进一步加深学生对本专业和相关专业学科知识，如电子设计、数学、大

数据、交通、软件工程等的理解，对提升学生综合素质有很好的帮助。通过努力，试图能

够提供一种城市智能交通的设计思路，为进一步开发更为合理的交通系统研究提供参考。
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Design and Application of Intelligent Transportation Systems Based on
Optoelectronic Information Processing and Time-optimal Algorithms

Xiaofeng DING
Harbin Institute of Technology，Weihai

Abstract The project employs photoelectric information acquisition technology and integrates
it with an intersection waiting time optimization algorithm to achieve traffic light control at urban
intersections through photoelectric acquisition, data analysis, data processing, and module control.
Its objective is to efficiently and effectively address the issue of traffic congestion at intersections,
providing a solution for the development of intelligent urban transportation.
Keywords Photoelectric acquisition; Time optimization algorithm; Intelligent transportation So-
lutions
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