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一种结构化道路建模方法

赵振国， 朱海龙， 刘靖宇， 石晔琼， 尹启天

（哈尔滨师范大学 计算机科学与信息工程学院， 哈尔滨 １５００２５）

摘　 要： 在智能交通研究中，交通场景准确地仿真建模对于后期利用场景进行设计和算法的研究有着非常重要的影响。 本文

总结了交通建模的普遍特点，提出了一种结构化的道路建模方法。 该方法把实际交通场景映射到数学空间，使用函数表示交

通场景，结合空间坐标实现道路场景的仿真建模。 实验结果显示，可以使用该仿真环境获取模拟监控指标和目标数据，且数

据分布合理，能够较好的模拟实际场景。
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０　 引　 言

在智能交通系统的研究中，对于道路进行建模

是非常重要的工作。 在交通流预测、车辆行为预测、
车辆行为检测和监控系统等研究领域有着十分广泛

的应用。 道路交通仿真是采用计算机数字模型反映

复杂的道路和交通现象的交通分析技术和方法。 针

对道路的建模首先是使用卫星遥感设备获取道路的

卫星图像，而后基于像素、区域或知识技术的组

合［１－２］，或者使用提取道路交叉点、线特征［３－４］ 的方

法对道路进行建模。 在科学研究领域，对于道路的

建模主要应用在交通流控制［５］ 和多目标追踪研

究［６］等方面。
目前，国内外对于道路仿真建模问题的方法有：

基于车载 ＬｉＤＡＲ 技术的道路建模方法［７］， 该方法

使用专业车载设备进行实地空间测绘，在使用中限

制条件较多；基于 ＣＡＤ、３ＤＭａｘ 和 ＧＩＳ 等软件平台

的物理建模方法［８－９］，该方法侧重于三维模型的建

立和实际空间的测绘，不适用于数据的仿真和算法

的研究；色彩空间聚类方法［１０］，该方法较传统灰度

空间聚类方法有着更高的精度但忽略了车辆等较小

的运动目标，且建模主要是为获得较为准确的图像

模型。
本文使用结构化建模思想提出了一种新的道路

建模方法。 结合实际道路的横、纵方向的结构化特

征和道路车辆特征进行建模，把宏观的道路模型抽

象成结构化的模型。 使用函数模拟交通场景，建立

车辆行驶路径的精确轨迹方程［１１］ 与摄像机群组位

置获取动态模型，进而获取模拟场景数据。 实验证

明，该方法简单准确，对于各种交通场景均有较好的

实用性，建模中误差较小，对于仿真实验过程中的数

据获取和实验实施有着较好的支持。

１　 道路场景分析

实际的交通场景复杂程度高，交通场景的类型

有：直线道路、十字路口、环岛、弯道和丁字路口等。
在研究过程中主要对环岛交通场景进行分析。 环岛

是交通节点的一种特殊的组成部分，主要应用在数

条道路的交汇处，是由环绕中心的原型组成的，结构

示意如图 １ 所示。 多条道路所汇集的车辆驶入环岛



后均需经由环岛之后选择不同的道路驶出。

图 １　 环岛交通场景结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄａｂｏｕｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｃｅｎｅ

　 　 基于图 １ 所显示的交通场景模型，对于车辆在

环岛处的行为特征进行详细分析如下：
（１）轨迹分析。 环岛是由出入路口和圆形环路

所组成。 车辆进入后需要在圆形道路中沿指定方向

行驶，车辆运动轨迹近似为圆形，所以车辆在环岛中

的行驶过程可以近似看作圆周运动。
（２）速度分析。 由于其在规定的路径内行驶，

且不会发生频繁的超车、停车等操作，可认为车辆速

度变化小于平均速度的百分之二十。
（３）拍摄角度分析。 运动目标为近似的长方体

形状，在实际的监控场景中所拍摄的图片均为侧边

图片，所拍摄图片的角度对于拍摄质量有着较大的

影响。
（４）拍摄距离分析。 拍摄距离对于所拍摄的质

量有至关重要的影响，使用模型中设置的摄像头与

目标运动轨迹计算目标针对摄像头的实时位置，并
且在目标运动的过程中，对于其进行持续跟踪与距

离测量。

２　 结构化场景建模

结构化场景建模过程主要包括：对于场景中所

包含的目标的分析、针对结构化场景进行建模和使

用数学方法获取仿真数据获取。
２．１　 场景分析

场景分析主要分为：静态目标分析、动态目标分

析和目标作用分析。 其中目标作用分析，是分析场

景中拥有互相作用关系的目标组合，选取其中的关

键目标作为场景的组成部分。 分析方法流程如图 ２
所示。

静态目标分析

动态目标分析

目标作用分析

场景分析 结构化场景

目标作用方法

仿真数据

图 ２　 方法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 场景要素分析见表 １。 静态目标主要包括道路

和绿植，道路是交通场景中最重要的组成部分，在模

型中需要使用函数来确定道路的边界和大小尺寸。
绿植在交通场景中可以忽略。 交通场景中的动态目

标主要为车辆，尤其是在环岛场景下，车辆是最主要

的动态交通目标。 在交通监控场景中，摄像头与车

辆的关系是最重要的，也是主要的研究点。 可以通

过对交通场景的仿真获取摄像头相对于车辆的监控

参数。
表 １　 场景要素分析表

Ｔａｂ． １　 Ｓｃｅｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

分析种类 目标 ／ 关系 是否必要

静态目标 道路 是

绿植 否

摄像头 是

动态目标 车辆 是

相互关系 摄像头—车辆 是

车辆—车辆 否

２．２　 场景构建

在对真实场景进行抽象后，将抽象模型变为计

算机中的数学模型需要进行建模过程。 本场景仿真

设置了 ３ 个 ＰＴＺ 摄像头的环岛交通场景，如图 ３ 所

示。 图中坐标位置为（０，０）、（２００，０）、（２００，２００）的
３ 个定点模拟预先安置的 ＰＴＺ 摄像头；以（０，０）、
（２００，０）、（２００，２００）３ 个摄像头原点为圆心的 ３ 个

环形为 ＰＴＺ 摄像头的最佳拍摄距离与移动角度组

成的摄像区域：从坐标（０，１００）起始的绿色的动点

模仿从西侧路口驶入环岛的车辆；定点摄像头与车

辆目标之间的连线为 ＰＴＺ 摄像头的光心与车辆的

连线，每隔 ０．５ ｓ 进行一次数据提取。
　 　 在此结构化模型中，定义摄像头 ｉ 和车辆目标 ｊ
的连线与车辆目标 ｊ 的侧边的角度为摄像头拍摄角

度为 Ｄｉｊ， 摄像头 ｉ 与车辆目标 ｊ 的距离为 Ｌｉｊ， 车辆

目标为 Ｐ ｊ， 摄像头目标为 ＣＡｉ， 目标车辆速度为 Ｖｉ，
定义时间为 Ｔｉ，Ｃ（Ｘ ｉｊ） 为目标 Ｘ ｉｊ 的坐标，即 Ｃ（Ｘ ｉｊ）
＝ Ｘ ｉｊ（ｍ，ｎ）。
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图 ３　 模拟场景图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．３　 仿真数据获取

假设在 Ｔｉ 时刻车辆目标 Ｐ ｉ 所在的位置坐标为

（ｍ，ｎ）， 其运动轨迹为近似圆形轨迹方程为 ｎ ＝
Ｃｉｒ（ｍ） ，通过对其移动轨迹在其当前点进行微分，
使用反三角函数可以得到其相对于横坐标轴的角度

ＤｅｇＬｉｊ， 通过比较其位置与目标摄像头的相对位置

可以得到其相对于横坐标轴的角度 ＤｅｇＲ ｉｊ， 进而可

以得到 Ｄｉｊ。 令：
Ｌｉｊ ＝ ＥＤ［Ｃ（ＣＡｉ） － Ｃ（Ｐ ｊ）］， （１）

　 　 其中，方法 ＥＤ（Ｐ１， Ｐ２） 为求点 Ｐ１ 与点 Ｐ２ 之间

的欧氏距离，通过计算两个点之间的欧氏距离得到

Ｌｉｊ。 运动轨迹方程为：

Ｃｉｒ（ｍ） ＝ ｒ２ － （ｍ － ａ） ２ ＋ ｂ， （２）
　 　 其中， ａ，ｂ 为轨迹圆的圆心坐标， ｒ 为运动圆的

半径。 通过利用轨迹圆在点 Ｐ ｊ 处的微分得到当前

斜率，而后根据斜率与运动方向及 Ｘ 轴夹角的关系

计算出 ＤｅｇＬｉｊ。

ＤｅｇＬｉｊ ＝ ｔａｎ －１ ｄｎｉｊ

ｄｍｉｊ
∗１８０ ／ π， （３）

　 　 使用当前目标 Ｐ ｊ 位置与摄像头 ＣＡｉ 之间的关系

计算出 ＤｅｇＲ ｉｊ

ＤｅｇＲ ｉｊ ＝ ｔａｎ －１ Δｎ
Δｍ

∗１８０ ／ π， （４）

　 　 由 Ｘ轴、目标点与摄像头连线，目标点方向切线

组成的三角形中的 ３ 个角为：Ｄｉｊ、ＤｅｇＬｉｊ、ＤｅｇＲ ｉｊ， 利

用之间的关系得到：
Ｄｉｊ ＝ １８０ － ＤｅｇＬｉｊ － ＤｅｇＲ ｉｊ ． （５）

３　 数据分析

通过对目标 Ｐ ｊ 在环岛运动过程中进行数据采

集，得到整个实验的数据。 通过设置数据参数得到

４７１ 组数据，包括多个摄像头对于同一目标监控的

多个指标、角度和距离。 如图 ４、图 ５ 所示。
特征数据分析：
（１）数据分布在合理区间内。
（２）数据变化趋势符合实际场景的趋势。
（３）数据符合实际场景。
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图 ４　 距离特征表
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图 ５　 角度特征表

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｇｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｔａｂｌｅ

　 　 实验生成的模拟数据，变化均匀且分布合理，成
功地模拟了在同一时刻使用三组摄像头对于同一目

标跟踪时的特征提取，获得了三种数据，对未来所进

行的算法研究提供了数据保障和实验模型支撑。

４　 结束语

本文利用结构化建模方法，结合几何与物理学

原理，对于实际场景进行建模和仿真数据获取。 首

先对实际场景进行抽象，创建模拟模型，然后利用结

构化场景建模创建数学模型，最后根据实际情况设

计计算方法获取模拟数据。 实验结果表明，该方法

简单明确，产生数据较为正确且误差较小。
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