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Abstract 
According to the data of Gaud report, 1/3 of urban peak commuting in China is threatened by con-
gestion. Based on the analysis of traffic congestion at urban intersections, it is found that the 
causes of existing intersection congestion are: unreasonable lane function, unreasonable distribu-
tion of green signal ratio, unreasonable phase sequence setting, lack of internal channelization 
design, uneven distribution of traffic supply and demand, and mismatched number of import and 
export lanes Match etc. With the rapid development of face recognition and fingerprint recogni-
tion technology, we think that analogical face recognition will recognize the intersection face for 
feature recognition, match through recognition, and find the known defects in intersection man-
agement or planning and optimize or solve the existing intersection congestion problems. The de-
sign is divided into three modules: knowledge map module, data acquisition module and control 
module. Through knowledge extraction and knowledge fusion, the case database is established. 
After deep learning and a lot of training, the knowledge map of intersection optimization of “AI + 
deep learning” is established. Through the multi-target radar in the data acquisition module to 
monitor the traffic flow and other information, the intelligent traffic camera, camera and other 
front-end equipment to capture the road characteristic elements of the intersection, after image 
information preprocessing, use image recognition technology to identify the congested intersec-
tion, judge the matching degree of the known intersection and the standardized model of the in-
tersection in the standard case base, and then match them according to the matching degree Dif-
ferent degrees match different optimization strategies. 
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摘  要 

高德报告数据显示，全国有1/3的城市高峰通勤受到拥堵的威胁，通过对城市交叉口交通拥堵问题分析，

发现造成现有交叉口拥堵的原因有：车道功能不合理、绿信比分配不合理、相位相序设置不合理、路口

内部渠化设计缺失、交通供需分布不均、进出口车道数量不匹配等。随着人脸识别、指纹识别技术的迅

速发展，我们思考，类比人脸识别将交叉口交通数据来进行特征识别，通过识别进行匹配，发现已知交

叉口管理或规划上的缺陷。从而优化或解决现有交叉口拥堵问题。本设计分为知识图谱模块，数据采集

模块，控制模块三大模块。通过知识抽取和知识融合，建立案例数据库，经过深度学习和大量训练，建

立“AI+深度学习”式的交叉口优化知识图谱。通过数据采集模块中的多目标雷达监测车流量等信息，

智能交通摄像机、照相机等前端设备对交叉口道路特征元素的捕捉，经图像信息预处理后，运用图像识

别技术对拥堵交叉口进行识别，对已知交叉口和标准案例库中交叉口标准化模型进行匹配度判断并根据

匹配度不同匹配不同的优化策略。 
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1. 研究背景 

随着城市经济的发展、汽车数量的逐渐增加，交通拥堵状况不断加剧。渠化不合理，城市道路交通信

号灯、标志标线的设置和使用存在大量问题。交通设施、信号方案等基础数据处于人工或无管理状态，数

据不完整不连续不准确，且以非结构化形式存储，数据获取、使用极不方便，无法进行数据关联分析。除

此之外，目前交通问题的发现主要依赖人工巡检、舆情反馈，交通问题识别不准确、效率低，业界希望有

专业的工具和平台，能有效提高交叉口优化效率，实现信号交叉口规范化管理，标准化设计。 
与此同时，人工智能、物联网等前沿技术的迅速发展，人脸识别技术、指纹识别技术等逐渐应用于

日常生活。引发我们思考，能否类比人脸识别技术，将交叉口当成一个脸部来进行特征识别，从而解决

或优化现有交叉口拥堵问题。 
为了缓解城市交通拥堵问题，优化现有交叉口交通状况，故此提出一种能够将特征信息提取识别的

技术应用于交通领域，以海量结构化数据为支撑，自动识别城市交叉口并进行匹配，从而给出基于知识

图谱的交叉口时空匹配优化方法。 

2. 设计原理 

2.1. 设计思路 

针对交叉口交通拥堵状况，分析其影响因素，本文本着“以人为本”、“解决问题”的理念，得出
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本系统整体设计思路。 
本系统包含三大模块，分别为知识图谱模块[1]，数据采集模块，控制模块。通过提取全国通行率高、

通行能力较大的交叉口实例，首先建立标准案例数据库，系统由知识图谱模块作标准案例数据和图像识

别技术支撑，通过多目标雷达检测将车流量等信息进行采集，通过数据采集模块的照相机、摄像机对交

叉口进口道数量、车道数、标志标线信息等路口道路特征元素进行捕捉，将捕捉到的图像等信息进行预

处理，并进行特征提取，然后传至控制模块，在控制模块中识别待优化的交叉口，并从标准案例库中抽

取多个交叉口标准化模型与之匹配。二者进行匹配度的判断，根据匹配度的不同，给出多个不同的优化

策略。部分交叉口标准化模型示意图 1~3。 
 

 
Figure 1. Crisscross  
图 1. 十字交叉 

 

 
Figure 2. Type T crossover 
图 2. T 型交叉 

 

 
Figure 3. Cross ring 
图 3. 十字环形 
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2.2. 模块设计 

2.2.1. 知识图谱模块 
将现有路口渠化、交通设施、信号方案等基础数据和纸质、excel、word、Visio、CAD、图片、视频

以及各类交通案例等非结构化和半结构化数据进行采集和汇总，将国标规范、专家方法等经验以规则的

方式固化到系统当中，通过知识抽取、知识融合和知识处理形成结构化数据，基于路口数字化特征属性

及运行参数，依据系统固化的国标规范、“两化”要求等具体标准，以结构化数据持续记录路口、路段

信息(区划、问题、流量、方案等)的演变情况，积累调优数据，形成案例库。再将结构化数据和案例库中

数据一同进行知识融合和知识处理，结合国标规范、专家经验、技术指南等基础知识，通过大量的学习

和案例训练，使其能够自我进行知识的推理、评估并表达出该知识对应的本体，通过交通语义规则构建

“AI+深度学习”式的交叉口优化视觉知识图谱。 
通过实体抽取，运用 NRE 技术从非结构化的文本数据集当中，对命名的实体进行自动识别，抽取出

上述实体，并按照需求识别出更多的实体，比如交叉口名称、类型、形状等。运用关系抽取技术[2]，抽

取路口区域内交叉口所具有的道路特征要素之间的相互作用关系、交通要素和交通流参数和已经在数据

库中已经定义了的语义链接等来获取需要的信息。运用属性抽取技术，从路口的属性特征进行抽取。比

如进口道车道数、进口道车道功能等。通过借助抽取的属性来对路口实体进行完整地勾画。 
通过实体抽取、关系抽取、属性抽取，能够将原先以半结构化和非结构化形式储存的数据进行整合，

使其数字化、结构化。通过构建可视化采集绘制工具，将路口交通数据采集模块获取的由部署在路口或

道路的前端设备采集到的路口的各种特征属性，包括路口类型、车道类型、右转渠化、分隔带、人行道、

待行区、交通设施、信号方案、交通流量等交通数据以及高清视频电子警察系统、道路车辆智能监测记

录系统等交管部门的资料，进行信息加工和信息整合并搭载原有交通部门数据库或第三方大数据库，建

立知识库。将得到的完整的结构化数据进行解析，定义本体并进行进一步知识推理和更新，最终进行质

量的评估，形成预期构建的视觉知识图谱。构建流程见图 4。 
 

 
Figure 4. Construction process of knowledge map 
图 4. 知识图谱构建流程 

2.2.2. 数据采集模块 
数据采集模块由多目标雷达侦测数据获取；智能交通摄像机、照相机抓拍数据获取；知识处理三部

分组成。工作流程如图 5。 
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Figure 5. Data acquisition module 
图 5. 数据采集模块 

 
1) 多目标雷达侦测数据获取 
运用多目标雷达区域检测分析技术[3]，实时获取不同道路方向上各车道的车流量、时间占有率和传

统截面检测方式无法获取的速度、空间密度、车辆坐标等数据，实时显示交叉口各向车辆的数量、拥堵

情况。较之传统检测手段，其对数据侦测具有范围广、精度高的优势，且为城市交通的智能控制提供准

确可靠的数据支撑。多目标雷达侦测数据获取模式见图 6，工作原理见图 7。 
 

 
Figure 6. Data acquisition of multi-target radar detection  
图 6. 多目标雷达侦测数据获取 

 

 
Figure 7. Multi-target radar detection data principle 
图 7. 多目标雷达侦测数据原理 
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2) 智能交通摄像机、照相机抓拍数据获取 
通过视频检测和抓拍，能够实时获取路口的各种属性信息，包括路口类型、车道类型、右转渠化、

分隔带、人行道、待行区以及交通设施、信号方案、交通流量、交通现象等交通数据。设置直观、灵活，

检测范围大，性价比高，故障率低，能够实现全过程智能化检测。 
3) 知识处理 
将多目标雷达侦测采集的车流量等信息进行存储，将由智能交通摄像机、照相机采集来的图片性信

息进行灰度校正、噪声过滤、光线补偿、灰度变换、直方图均衡化、归一化、几何校正、滤波以及锐化

等图像预处理。将图像信息预处理之后进行在再进行特征提取。 
根据预处理之后的图像信息[4]，对交叉口进口道数量、标志标线信息、进口道路特征要素的形状等

特征进行提取。交叉口由多个进口道、进口道车道数、道路标志标线等构成，对这些局部和它们之间结

构关系的几何描述，可作为识别交叉口并进行匹配度判断的重要特征。将预处理、特征提取后的信息传

至控制模块进行匹配度判断并匹配优化策略。 

2.2.3. 控制模块 
通过前期结构化数据的整合和标准案例库的建立，通过大量的案例训练和学习，形成一种人工智能、深度

学习式知识图谱。控制模块对已采集并经过知识处理和加工的交叉口数据进行识别，将提取的交叉口特征数据

与知识图谱数据库中储存的特征案例进行搜索匹配，得出不同的匹配度。为体现不同交叉口的交通特性及优待

化程度，通过设定三个匹配度区间，使匹配度落在三个不同区间，针对不同区间，给出不同的优化策略。 
在识别过程中，分三步进行： 
1) 先进行交叉口进口道数量和交叉类型的识别，总体判断交叉口类型。 
2) 然后进行进口道车道数的识别和是否有路口拓宽、是否设立交通岛的识别，判断路口现有总体渠

化特征。 
3) 再进行路口标志标线、车道宽度、车道属性的识别，判断其细节渠化特征。 
通过对判断的的交叉口类型、总体渠化特征、细节渠化特征的分析，得出本交叉口交通特性。在进

行已知交叉口与标准案例库中交叉口标准化模型匹配时，搜索匹配知识图谱标准案例库中储存的与已识

别路口交通量基本一致的标准化案例。 
在匹配过程中，根据已知交叉口和标准案例库中交叉口标准化模型进行匹配度判断。对于匹配度计算，

本文选择交叉口类型、进口道车道数、车道功能、标志标线等路口特征元素作为匹配度判断的依据并根据层

次分析法赋予不同权重。将识别出的路口特征元素确定其形状及位置，利用元素关键点位置进行关系计算： 
1) 利用层次分析法建立层次结构模型： 

 

 
 

Table 1. Judgment matrix 
表 1. 判断矩阵 

匹配度评价 交叉口类型 A 进口道车道数 B 标志标线 C 

交叉口类型 A 1 3 2 

进口道车道数 B 1⁄3 1 1⁄2 

标志标线 C 1⁄2 2 1 
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2) 确定评价基准：1：同等重要。2：稍微重要。3：较强重要。 
3) 判断矩阵 Mi = (bij)形成：如表 1。 
4) 计算优先级向量： 
依次计算： 

1
1

1

nN
i i ij i nj

jj

WW M M b W
W=

=

= = =∏
∑

 

式中: ( )1 2, , , T
i nW W W W=  ，即为优先级(特征根)向量。 

5) 一致性检验： 

计算 MW，然后计算最大特征根 maxλ ， max

1
n

CI
n

λ −
=

−
，平均随机性指标 0.1CICR

RI
= < 。 

RI 取值如表 2。 
 

Table 2. RL value table 
表 2. RL 取值表 

维数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.96 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 
 

6) 获取待识别特征并求特征关键点坐标，分别记为 P1, P2, ……, Pn。 
7) 根据元素外轮廓求元素的几何中心坐标，记为 0P  [5]。 
8) 分别计算 iP 与 mP ( 01 2m n= ,, , , 且 m ≠ i)的欧式距离并乘以相应权重，并将其降序排列，得

1 2, , ,i i inP P P 。 
欧几里德距离公式: 

( ) ( )( ) ( ) ( )
2 1, ,

1 ,i id x y x y sim x y
d x y

= Σ − =
+

 

这样我们得到一个欧式距离值，并在 MATLAB 中运行 Simulink 模型，得出欧氏距离，系统通过判

定二者欧氏距离的差异大小，判断拟合度大小。通过设定相应欧氏距离阈值，得到三个匹配度区间(85%, 
100%)、(70%, 85%)、(60%, 70%)。针对三种匹配度区间，分别采取不同的优化方法。具体如下： 

1) 对于匹配度>85%的，认为匹配度较高，给予匹配标准化模型对应的信号优化方案。根据不同方

向的交通量及通行能力，类比案例数据库良好交叉口的信号匹配，调整路口不同方向的信号灯时长、绿

信比等，通过信号优化缓解交叉口拥堵状况。这种优化方案成本较低、优化后效果较为明显。 
2) 对于匹配度落在(70%, 85%)的，认为现有匹配度一般，将标准案例库标准化模型中多种空间渠化上

的优化和信号方案的优化进行排列组合，选择其中一种能使交通状况最优的信号优化和渠化优化组合方案。 
3) 对于拟合度落在(60%, 70%)的，认为匹配度较低，主要进行渠化改进，给予匹配标准化模型中较

优的渠化方案并匹配相应信号方案。例如采取设置交通岛或者交通标线、设立标志来疏导、引导道路交

通流，并使交通流畅，达到提高道路通行能力。 
控制模块工作流程见图 8。 

3. 可行性分析 

3.1. 经济可行性 

目前，国内大多数城市的交通管理部门已实现视频监控和交通信号远程控制功能。本系统能够以现 
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有的智能交通指挥平台为基础，利用现有的交通管理和控制的设备，搭载交管部门计算机网络系统，无

须另外购买添置硬件设备。除去算法开发，软件编程等软性开支，建设造价成本较低。该系统低成本、

高效益，经济可行性好。 
 

 
Figure 8. Control module workflow 
图 8. 控制模块工作流程 

3.2. 技术可行性 

基于知识图谱的交叉口时空匹配优化方法，关键技术如下。 
1) 视频检测技术：通过高清视频电子警察系统，获取交通图像信息，技术成熟。 
2) 图像识别技术：通过图像识别技术提取、识别已获取的图像信息，匹配相似案例，技术先进。 
3) 知识图谱技术：知识图谱将多种学科理论与技术方法相结合，搭载大数据案例，库处理信息更为

准确，技术更为智能。 
4) 区域交通状态检测技术：通过多目标雷达检测技术获得常规检测技术无法获得的交通状态数据，

检测技术高效且先进。 
5) 人工智能转化技术[6]：提取国标规范、专家方法等经验，分解经验逻辑和处理判断过程，转化为

自动判断和控制方法。 

4. 结论 

为缓解交叉口交通拥堵，提升交叉口时空优化效率，实现交叉口规范化管理，本文提出了基于知识

图谱的交叉口时空匹配优化方法，主要结论有： 
1) 通过类比人脸识别、指纹识别等特征识别技术对交叉口图像识别并建立交叉口知识图谱数据库，

将具体交叉口特征与数据库比对，对交叉口优化提供技术支持。 
2) 通过欧式距离公式，在 MATLAB 中运行 Simulink 模型得出欧氏距离，系统通过判定二者欧氏距

离的差异大小来判断拟合度大小，选择交叉口最优优化方案。 
3) 3D 模拟结果表明，通过对交叉口与数据库比对分析，通过问题交叉口拟合度进行渠化交通，单向

通行量提升 12.5%，有效提升交叉口通行能力。 

5. 前景展望 

本优化方法类比人脸识别过程，运用图像识别技术及知识图谱的方法对路口进行识别，进行拟合

度判断从而匹配优化策略。对比常规交叉口交通状况改善方法具有更高的智能程度，更高的先进水平。

本优化方法的推广运用能有效提高交叉口时空优化效率，推进信号交叉口规范化管理，标准化设计进

程。 
随着互联网等科学技术的发展，人工智能技术、知识图谱技术的成熟，其运用将更加广泛。通过本

系统的设计理念以及工作原理的推广，我们可将该系统运用到解决更多的交通问题，不仅是解决交叉口
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的拥堵，甚至解决路段、道路乃至路网的其他交通问题，未来的可运用性极强。 
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