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交叉口交通冲突严重程度量化方法

刘淼淼，鲁光泉，王云鹏，田大新
（北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京　１００１９１）

摘　要：为提高交通冲突严重程度的判别精度，基于运动单元圆假设与视频检测技术，提出了交叉

口两车交通冲突严重程度量化方法。利用视频处理程序与实地采集的视频图像提取圆单元运动学

参数，并通过迭代方法进行了冲突检测与冲突时间判定。充分考虑车辆的制动性能，将非完全制动

停车距离与瞬时车速的比值作为冲突严重程度判别临界值，以冲突时间与临界值为参数，建立了冲

突严重程度量化值，并对其严重程度进行了量化与分级，以北京市某交叉路口为例进行了应用实例

分析。分析结果表明：两运动单元驶入交叉口后，二者之间的冲突严重程度量化值由１．３２增大为

２．４５，后又不断减小直至无交通冲突；随着冲突严重程度的增大，驾驶人会采取紧急制动措施使冲

突严重程度减小，直至冲突消解。可见该方法可以方便地检测交通冲突，准确量化交叉口两运动单

元之间的冲突严重程度。
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０　引　言

目前，国外对交通冲突技术的研究主要集中在

工程应用方面，如利用该技术对交叉口或路段进行

地点安全研究［１］。交通冲突技术自２０世纪８０年代

引入中国后，得到了快速发展，研究成果主要体现

在交通冲突类型的划分、交通冲突在安全评价中的

应用［２４］、交通冲突分析技术的标准化［５］等。纵观国

内外的研究现状，交通冲突技术作为一项应用技

术，在交通安全领域的应用较为普遍，但就中国公路

平交口这一事故多发点而言，相关基础理论问题尚

待解决与完善，如交叉口冲突严重程度界定问题等。

交通冲突严重程度是指交通冲突导致交通事故

发生的可能性程度，是交通冲突判别的重要研究内

容。研究表明，严重冲突与事故之间有着良好的相

关性［６７］，能够很好地表征道路交通安全状况。冲

突严重程度可由单位时间事故发生概率的数学期望

表示［３］，也可以由冲突本身表现出来的特征来界定。

袁黎等通过对平面交叉口交通条件及交通冲突数据

的分析引入影响系数概念，分析了冲突的严重程

度［８］；王俊骅等通过界定非交通冲突与交通冲突、轻

微冲突与严重冲突减速度的临界值，设定临界距离

对比值判定冲突严重程度［９］。目前大多数研究中冲

突严重程度的判别仍采用定性分析的方法，个人主

观判断难免影响最终结果［１０１１］。

随着视频处理技术在智能交通领域的广泛应

用，其在交通冲突技术领域的研究也有所进展：Ｈｕ

等利用３Ｄ模型进行车辆轨迹跟踪，并利用神经网

络模型识别车辆的行为模式，进而对交通事故进行

预测［１２］；Ａｔｅｖ等利用视频系统对交叉口进行实时

监控，并预测潜在冲突［１３］；Ｓａｕｎｉｅｒ等较早提出基于

视频的交叉口交通冲突预测方法，根据视频研究交

叉路口的车辆运行轨迹及概率分布，进行交通安全

自动分析［１４］；张方方提出基于视频的平面交叉口机

动车交通冲突检测技术，将计算机视觉与交通冲突

技术结合起来，开创了交通冲突技术研究的新路

径［１５］。以上研究在利用视频技术进行冲突研究方

面取得了一些成果，能够快速准确地为交通冲突分

析提供交通参与者的轨迹、速度等运动参数信息，因

此，本文也利用视频检测技术进行数据提取。

在交叉口冲突严重程度量化研究中，Ｌｕ等人将

运动单元简化为质点［６］，在很大程度上简化了模型

与计算，但与实际情况差距较大，量化结果也存在较

大误差。

为贴合实际，减小误差，本文将交叉口运动单元

简化为以质心为圆心的圆，通过视频图像处理、冲突

位置检测、冲突时间及临界值判定、冲突严重程度量

化及分级，建立了交叉口交通冲突严重程度量化方

法。与质点假设的不同在于，圆假设能反映车辆外

形对冲突严重程度的影响，在进行冲突临界值判定

时充分考虑了车辆的制动性能，因此，建立的模型和

结果分析都更为准确。

１　基于圆假设的冲突检测

１．１　圆假设模型

设初始时刻交叉口运动单元犻质心的运动参数

状态向量犃犻为

犃犻 ＝ （狓犻，狔犻，狏犻，狏′犻，犪犻，犪′犻）
Ｔ

式中：狓犻、狔犻 为质心坐标；狏犻、狏′犻 分别为狓、狔方向的

速度；犪犻、犪′犻分别为狓、狔方向的加速度。

图１　检测模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

圆假设冲突检测模型见图１，１～４分别为４个

沿不同方向驶入交叉口的运动单元。将运动单元简

化为以质心为圆心的圆，且运动单元是以当前检测
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到的状态继续行驶，运动单元犻在狋时刻的质心坐

标（狓犻狋，狔犻狋）为

狓犻狋 ＝狓犻＋狏犻狋＋
１

２
犪犻狋

２

狔犻狋 ＝狔犻＋狏′犻狋＋
１

２
犪′犻狋

烅

烄

烆
２

（１）

１．２　冲突检测

平面交叉口交通冲突是指一定时间间隔内，

２条或多条道路使用者相继驶入交叉口，此时如果

各使用者均不改变其运动状态就会发生碰撞，若任

一使用者通过转换方向、改变速度等措施改变运动

状态以避免事故产生，这时就发生了一个交通冲

突［５］。由此可知：若两运动单元之间存在交通冲突，

则两运动单元以当前运动状态继续运行，狋时刻会

发生碰撞，即冲突时间犜 的值等于狋，此时，基于圆

假设的两运动单元犻、犼的质心间距犱犻犼满足

犱犻犼＝ （狓犻狋－狓犼狋）
２＋（狔犻狋－狔犼狋）槡

２
≤狉犻＋狉犼 （２）

式中：狉犻、狉犼分别为运动单元犻、犼的半径。

１．３　冲突时间判定

本文通过迭代的方法判定冲突时间。以检测到

的当前状态，选取足够小的时间间隔ε，本文ε取

０．０１ｓ，由式（１）、（２），依次检测｛ε，２ε，３ε，…，狀ε｝时刻

后两运动单元质心的位置和间距犱犻犼。狀为正整数，数

值根据交叉口的大小选取，交叉口越大，通过路口的

时间就越长，狀要取较大的值，反之，取较小的值。本

文研究对象为小型交叉口，狀取５００。若检测得ε～狀ε

中的某时刻犽ε（犽为正整数，且１≤犽≤狀）后存在犱犻犼≤

狉犻＋狉犼，则冲突时间犜为犽ε，若在ε～狀ε时刻中，始终

有犱犻犼＞狉犻＋狉犼，则犜＞狀ε＝５ｓ。冲突时间判定流程见

图２。由于经过５ｓ车辆大多能驶离小型交叉口，因

此，本文认为：若得知犜＞５ｓ，则无交通冲突。

图２　判定流程

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　冲突严重程度量化方法

目前，主要基于冲突距离与冲突速度进行冲突

严重性判别，冲突距离越小或者冲突速度越大，冲突

就越严重。但这种判定方法存在一定缺陷，即若两

车发生冲突时距离较近而速度较小，或者速度较大

而距离较远时，不能视为发生了严重冲突，因此，采

用与距离、速度、加速度相关的冲突时间判别冲突严

重程度较为合理。如果两车存在冲突，冲突时间犜

小于某一临界值为严重冲突，否则为非严重冲突。

美国公路研究所提出的冲突严重程度判别临界值为

１．０ｓ，瑞典的为１．５ｓ
［１３］。据研究，衡量冲突严重程

度的车辆距事故发生的时间，即冲突时间，还与车辆

制动性能有密切的关系，制动性能又涉及到车辆的

速度、减速度，因此，本文在进行临界值的确定时，充

分考虑了车辆的制动性能。

非完全制动停车距离是指从制动生效到停车的

距离。两车发生交通冲突时，若车辆的非完全制动

距离犇较小，且瞬时速度犞 较大，冲突就较严重，因

此，取犘为冲突严重程度判别的临界值

犘＝犇／犞

　　本文以小型车为研究对象，根据中国车辆设计

标准（ＧＢ７２５８—８７）和交通运输部公路科学研究院

于１９７８年制定的《机动车制定检验规范》，取小型车

的最大制动减速度犑ｍ 为７．４ｍ·ｓ
－２，制动增长时

间狋１ 为０．２４ｓ，非完全制动停车距离犇为

犇＝犞狋１／２＋犞
２／２犑ｍ ＝０．１２犞＋０．０７犞

２ （３）

　　冲突严重程度判别的临界值犘为

犘＝犇／犞 ＝０．１２＋０．０７犞 （４）

　　由于犞 越大，犘 越大，即冲突越趋于严重，因

此，临界值中的犞 取两冲突单元速度较大值。

两运动单元存在冲突，若犜＞犘，则为非严重冲

突，若犜≤犘，则为严重冲突。设冲突严重程度的量

化值为犙，令

犙＝犘／犜 （５）

　　由以上分析可知

０＜犙＜１ 非严重冲突

犙≥１
｛ 严重冲突

（６）

　　犙值越大，表明冲突越严重。当犜＞５ｓ时，认

为无交通冲突，此时可将犙视为０。

综上所述，本文将冲突严重程度分为３个等级，

分别为无冲突、非严重冲突、严重冲突。冲突严重程

度的分级标准见表１。

３　计算结果分析

３．１　数据获取

视频图像处理是本研究数据获取的基础，因此，
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表１　冲突严重程度分级

犜犪犫．１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮狅狀犳犾犻犮狋狊犲狏犲狉犻狋狔

冲突严重程度等级 犜／ｓ 犙

无冲突

非严重冲突

严重冲突

＞５

≤５

０

＜１

≥１

构建了便携式道路交叉口图像采集系统，见图３。该

系统主要设备有激光测距仪、钢卷尺、皮尺、三角架、

摄像头、图像采集卡、笔记本电脑等。以北京航空航

天大学校园中心交叉口为研究对象，进行视频采集。

该交叉口无限速、缓行标志，车辆通过交叉口时速度

较快。交叉口东北方向有建筑物与树木，使得驾驶人

或行人由北进口、东进口进入该交叉口时，冲突方向

的视线被遮挡，如不及时采取避险措施，容易造成交

通事故。交叉口与其几何参数分别见图４、５。

图３　图像采集系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

本文利用可视化软件开发工具 ＶＣ６．０与基于

柏克利软件分配（ＢｅｒｋｌｙＳｏｆｔｗａｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ＢＳＤ）许可证授权发行的开源跨平台计算机视觉库

ＯｐｅｎＣＶ处理采集到的视频，通过ＯｐｅｎＣＶ内置的

算法进行前景提取，完成团块（车辆）检测、团块跟

踪、轨迹生成以及轨迹后处理，得到运动单元运动学

图４　测试交叉口

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

图５　几何参数

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数。为确保数据的准确性与稳定性，本文采用基

于扩展后的Ｋａｌｍａｎ滤波算法
［１０］处理运动学参数，

为冲突严重程度的量化分析提供有效的数据基础。

视频处理流程见图６。

图６　视频处理流程

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

３．２　结果分析

本文利用上述圆假设的交通冲突严重程度量化

模型进行试验。交叉口运动单元标识（运动车辆

１７、１８）及俯视投影见图７。第２０５帧检测到运动单

元１７、１８，假定两车半径均为１．７５ｍ。其位置、速度

与加速度参数分别为（狓１７，狔１７，狏１７，狏′１７，犪１７，犪′１７）、（狓１８，
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图７　运动单元及其俯视投影

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｏｒｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｖｅｒｌｏｏｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

狔１８，狏１８，狏′１８，犪１８，犪′１８），视频检测帧率为２５ 帧·ｓ
－１，

试验共提取第２０６～２３５帧，共３０帧数据。运动单

元１７、１８的运动参数分别见表２、３。

根据上述方法与视频处理获得的数据可计算

出：第２０６～２１５帧冲突时间犜（单位为ｓ）的序列为

｛０．６０，０．５５，０．４２，０．３６，０．２２，０．２３，０．２５，０．２７，

０．３５，０．３７｝；由式（４）及检测到的速度可知，冲突严

重程度判别临界值犘 的序列为｛０．７９，０．６９，０．５９，

０．５１，０．５４，０．３７，０．３１，０．２７，０．２７，０．２５｝；冲突严重

程度量化值犙 的序列为｛１．３２，１．２５，１．４０，１．４２，

２．４５，１．６０，１．２４，１．００，０．７７，０．６８｝。第２１６～２３５帧

冲突时间均大于５ｓ，因此，犙为０。犙与运动单元１７

减速度犑的关系曲线见图８。

两运动单元间的严重程度量化值犙由１．３２增

大为２．４５，后又不断减小直至第２１５帧后犙为０，可

以判断运动单元１７、１８之间的冲突严重程度先变大

后变小，再到无交通冲突。

在交叉口处，驾驶人必须选择自己的行车方向

与路线，这种选择的存在使交叉口成为一个潜在交

通冲突的区域，车辆通过交叉口时可能产生碰撞。

但从时间角度看，若能适时调整行驶速度、方向或路

表２　运动单元１７的运动参数

犜犪犫．２　犕狅狏犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅狋狅狉狌狀犻狋１７

帧序

运动参数

狓１７／

ｍ

狔１７／

ｍ

狏１７／

（ｍ·ｓ－１）

狏′１７／

（ｍ·ｓ－１）

犪１７／

（ｍ·ｓ－２）

犪′１７／

（ｍ·ｓ－２）

２０６ ６．０２ ６．４０ １．０８ ９．５８ １．８７ ２．１６

２０７ ５．９６ ６．８０ ０．９１ ９．８１ １．３５ ２．２４

２０８ ５．９８ ７．２９ １．０５ １０．３２ １．２５ ２．７２

２０９ ６．１４ ７．４５ １．６５ ９．５７ １．８４ ３．２８

２１０ ６．１２ ７．７８ １．５６ ９．５１ ５．３２ ３．９８

２１１ ６．１４ ８．１６ １．６２ ９．６３ ５．０７ ３．９８

２１２ ６．２５ ８．４４ １．９８ ９．３４ ５．３４ ３．３１

２１３ ６．２２ ８．７７ １．７８ ９．２９ ４．６４ ３．０６

２１４ ６．２２ ９．２１ １．７０ ９．６０ ４．２１ ２．４３

２１５ ６．２３ ９．７２ １．６４ １０．１４ ３．８４ ３．１５

２１６ ６．２２ １０．０６ １．５１ １０．０３ ３．４０ ２．７８

２１７ ６．１５ １０．４５ １．２０ １０．０９ ２．７１ ２．６９

２１８ ６．２２ １０．７５ １．３８ ９．８４ ２．８１ ２．１６

２１９ ６．２９ １１．１４ １．５４ ９．９２ ２．８８ ２．１４

２２０ ６．２７ １１．５２ １．３６ ９．９３ ２．４５ ２．０５

２２１ ６．１９ １１．９９ １．０２ １０．２６ １．８５ ２．３９

２２２ ６．２７ １２．２５ １．２２ ９．８４ ２．０１ １．７０

２２３ ６．３２ １２．５２ １．２９ ９．５０ ２．００ １．１６

２２４ ６．２７ １２．９７ １．０３ ９．７８ １．５７ １．４６

２２５ ６．２８ １３．３９ ０．９９ ９．９４ １．４４ １．５８

２２６ ６．２８ １４．０１ ０．９３ １０．６７ １．３０ ２．３８

２２７ ６．１８ １４．５２ ０．５６ １１．００ ０．８１ ２．６６

２２８ ６．１１ １４．９８ ０．３３ １１．１６ ０．５１ ２．７２

２２９ ６．２５ １４．８９ ０．７２ ９．７１ ０．９２ １．９９

２３０ ６．２２ １５．３６ ０．５９ ９．９７ ０．７４ １．２３

２３１ ６．１５ １５．８９ ０．３６ １０．４０ ０．４６ ２．６３

２３２ ６．２２ １６．１０ ０．５３ ９．８９ ０．６２ ２．０４

２３３ ６．２２ １６．７０ ０．４８ １０．４７ ０．５４ １．３７

２３４ ６．１４ １７．１０ ０．２６ １０．４９ ０．３１ １．３３

２３５ ６．０４ １７．６７ ０．０４ １０．９３ ０．０２ １．９０

线，及时采取合适的避险行为，便可以化险为夷，使

冲突与碰撞得以避免［１６］。通过图８的运动单元减

速度变化曲线可知，驾驶人在发现冲突严重，可能发

生碰撞后，采取紧急制动措施，从而使冲突严重程度

由大变小直至冲突解除。分析表明：本文的量化结

果与实际情况吻合，具有一定的实用性。利用该方

法可以方便地检测交通冲突，并量化交叉口两运动

单元之间的冲突严重程度。
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表３　运动单元１８的运动参数

犜犪犫．３　犕狅狏犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅狋狅狉狌狀犻狋１８

帧序

运动参数

狓１８／

ｍ

狔１８／

ｍ

狏１８／

（ｍ·ｓ－１）

狏′１８／

（ｍ·ｓ－１）

犪１８／

（ｍ·ｓ－２）

犪′１８／

（ｍ·ｓ－２）

２０６ －２．５１ ５．９１ １．２５ ０．０２ １．９２ １．９５

２０７ －２．７６ ６．１０ －１．５８ １．７０ １．６０ １．７４

２０８ －２．８１ ６．１６ －１．２４ １．３９ １．６２ １．７６

２０９ －２．７７ ６．１５ －０．４６ ０．７９ １．８０ １．８８

２１０ －２．７０ ６．１５ ０．１８ ０．４０ ２．００ １．９５

２１１ －２．４６ ６．０１ １．４６ ０．５２ １．７２ ２．４３

２１２ －２．４１ ５．９８ １．６７ ０．７９ １．６７ ２．４４

２１３ －２．３７ ５．９７ １．８３ ０．９５ １．５５ １．３３

２１４ －２．０６ ５．８１ ２．９４ １．６４ １．６５ １．９０

２１５ －２．００ ５．８４ ３．０１ １．５４ １．３１ １．３５

２１６ －１．９５ ５．８５ ３．０３ １．５２ ０．８９ １．９４

２１７ －１．８５ ５．８４ ３．２３ １．５５ ０．７７ １．６０

２１８ －１．５８ ５．７０ ４．００ ２．０４ ０．５９ １．０４

２１９ －１．４６ ５．６６ ４．１１ ２．１４ ０．２７ ０．８０

２２０ －１．４４ ５．６６ ３．８８ ２．０４ ０．４０ ０．２６

２２１ －１．４２ ５．６７ ３．６５ １．９０ ０．６０ ０．６８

２２２ －１．２８ ５．６２ ３．８２ １．９８ ０．５１ ０．５１

２２３ －１．４０ ５．７１ ３．０８ １．５６ ０．９９ ０．５５

２２４ －１．４４ ５．７６ ２．６４ １．３０ ０．０７ ０．９４

２２５ －１．２８ ５．７０ ２．９３ １．４４ ０．３２ ０．９６

２２６ －１．２０ ５．７３ ２．９５ １．２４ １．１５ ０．５０

２２７ －１．１８ ５．７８ ２．７１ １．００ １．６４ １．０１

２２８ －１．１５ ５．８０ ２．５５ ０．８６ １．２７ ０．７１

２２９ －１．２９ ６．００ １．８５ ０．１７ １．１９ ０．６８

２３０ －１．３７ ６．１３ １．４１ ０．２６ １．５６ ０．０９

２３１ －１．１１ ５．９８ ２．０８ ０．２７ ０．３８ ０．７５

２３２ －１．５２ ６．２０ ０．５８ ０．４２ １．５５ ０．１３

２３３ －１．７２ ６．３１ －０．１２ ０．７１ １．３６ ０．４８

２３４ －１．０３ ６．１３ １．９１ ０．１２ １．０８ ０．２３

２３５ －０．７３ ６．０９ ２．６２ ０．０４ ０．８４ ０．４１

　　根据表１的冲突严重程度分级标准：在第２０６～

２１３帧中犙≥１，为严重冲突；第２１４、２１５帧中犙＜１，

为非严重冲突；在第２１６～２３５帧中，犙为０，为无交

通冲突。

４　结　语

本文基于运动单元圆假设，利用视频检测技术

获取车辆运动学参数，采用迭代方法判定交通冲突

与冲突时间，根据制动特性与速度获取冲突严重程

图８　犙与犑变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ犙ａｎｄ犑

度判别临界值，进而确定严重程度量化值，实现交叉

口交通冲突严重程度的量化与分级。实例应用表明

本文方法能方便、准确地量化冲突严重程度，具有一

定的实用性。同时，该方法的应用还能为进一步道

路交叉口安全评价、事故预测、路口设计等提供依据

与参考。本研究目前存在的主要问题是视频检测与

运动跟踪的精度有待提高，同时采用圆来近似运动

单元，虽然简化了运算，仍存在一定误差，有待进一

步对模型进行修正。
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