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基于模糊支持向量机的高速公路交通事件的自动检测

焦军彩
(南京工业大学数学系，江苏南京210009)

摘要：利用支持向量机的全局优化、适应性强、泛化性能好等优点，针对实时交通流数据的随机

性、高维、非线性和时变等特性，将模糊支持向量机应用于高速公路交通事件检测问题中。在识

剐阶段利用60组实测数据训练模糊支持向量机，利用60组实测数据进行测试，测试结果表明，

利用FSVM进行交通事件检测，识别率达到96．7％。
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由于交通事件引起的拥挤是突发的、事先无

法预测的，所以极易引起交通瓶颈和二次交通事

故，因此及时检测出交通事件并发出警告是高速

公路交通管理系统中的重点之一。目前已经有的

事件检测算法，大体可以分为模式识别方法和统

计预测方法。典型的模式识别算法主要有：加利

福尼亚算法和McMaster算法。代表性的统计预

测算法有：标准正常偏差法、贝叶斯算法等。近年

来，又出现了一些新的算法，其中有突变论法、神

经网络法、图像处理法、支持向量机法(Support

Vector Machines--SVM)等。利用人工神经网络

训练数据进行事件检测有着一定的优势，然而，神

经网络需要大量数据进行再训练才能使其具有好

的移植性。视频图像处理应用于交通事件自动检

测是近年来的新技术，然而，相机探测范围和数据

处理时间的限制依然是其运用于实时交通事件检

测的主要问题。支持向量机基于结构风险最小化

原理，同时还采用了二次规划、拉格朗日算法，其

解是全局最优解，具有很高的泛化能力，因此，利

用支持向量机进行事件的检测可有效的提高检测

率和降低误检率。然而，SVM在找最优分类面时

会因为一些奇异离群点而与真正的最优平面有较

大的差别，从而降低SVM的泛化能力¨以J。

高速公路交通流，特别是在发生事件的情况

下，是高度非线性、时变、不能精确建模或实时定

量表示的，许多交通概念具有重要但不精确的含

义。本文利用支持向量机的全局优化、适应性强、

泛化性能好等优点，针对实时交通流数据的随机

性、高维、非线性和时变等特性，将模糊支持向量

机应用于高速公路交通事件检测问题中。

1算法研究

SVM是一种基于统计学习理论的机器学习

算法，SVM方法是从线性可分的情况下的最优分

类面提出的，在讨论这种条件下分类方法的基础

上，逐渐将问题推广到非线性可分的情况。

SVM在找最优分类面时会因为一些奇异离

群点而与真正的最优平面有较大的差别，从而降

低了SVM的泛化能力。这是因为SVM在分类过

程中样本是以同等地位输入的，但实际样本对分

类的作用大小不一。我们知道权向量解中只有支

持向量，非支持向量对权向量解并没有影响。如

果奇异点成为支持向量则严重影响SVM的泛化

能力。因此，SVM如果能够正确估计样本对分类

作用的大小，就会降低奇异点在分类中的贡献。

为此，我们将模糊数学引入其中，提出了FSVM。

根据样本对分类贡献的不同赋予相应的隶属度，

从而减小噪声的影响，提高SVM的分类能力。

对于最简单的两分类问题，首先对数据进行

预处理：事先选择一个适当的隶属函数，对所有样

本进行模糊化，得到每一个样本髫。的隶属度地。

于是训练集便成为模糊训练集：
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(茗l，Yl，p1)，(髫2，儿，芦哩)，⋯(茄。，)，。，p。)

膏i∈R“，咒E{一l，l}，

O≤肛i≤l i=l，2，⋯J7v

对于上述新的训练集，为了得到最优分类超

平面，需要解决以下优化问题：
． 1v

ra¨in rl(wrw)+c荟pt￡
文厶 Y』tl，·咖(茗i)+b]≥l—fi

￡≥0 i=l，2⋯N

其中C为惩罚参数，基是我们引入的松弛变量，

它度量一个数据点对模式可分的理想条件的偏离

程度。咖将茗；从R”映射到高维特征空间。

上面优化问题的解释也由以下拉格朗日函数

的鞍点给出：
． Ⅳ

工(tl，，b，手，a，／3)=下1(埘‰)+c∑地蠡一

∑啦[儿(tt，·痧(毛)+6)一l+￡]一∑屈基 (1)

其中口；，展为拉格朗日乘子。tt，，b，f须满足下列
条件：幽掣="一至am毋(xi)；odll， 。i=1一些掣：一童吖；：0拍 台一“‘

巫掣乒业：胁c飞唯：0硭 ’‘ 一‘ 7‘

应用以上三式到(1)式，可将(1)转化为：
_lv

1
Ⅳ

max∑口；一÷∑％吩，，；乃K(髫；，鼍)

∑n优=0
i=l

O≤啦≤地c i=1，2⋯N (2)

而(2)式中对应的最优分类函数变为：
|!v

八茗)=sign(∑aio，，iK(x‘，茗)+bo)

其中，bo=儿一∑aioyiK(xi，瓢)k∈⋯a；>ol

通过FSVM最后得到的分类函数对重要数据

的分类精度显著提高，并且有较强的抗噪音能力。

2数据处理和结果分析

当高速公路某一路段发生事件时，在出事地

点上下游的一定范围内将出现交通流反常：上游

车辆因交通受阻而减速，占有率增大；下游车辆因

稀少而加速，占有率减小等等。因此，本文以上下

游两个固定检测器采集到的路段的数据信息为输

入变量，包括：检测时间段内的平均流量(流率)、

平均事件占有率、平均速度。数据来源于参考文

献[3]，共120组数据，前60组为训练样本，后60

组为测试样本。训练样本石i=(茗订，石辽，⋯菇爵)，

i=l，2，⋯，60是一六维向量，其中算正(k=l，2，

⋯，6)分别表示：上游的流量、上游的占有率、上

游的速度、下游的流量、下游的占有率、下游的速

度。将这60组训练样本数据代入模糊支持向量

机模型，得到如下规划问题：
N

1
Ⅳ

max∑a；一÷∑a；％)，t乃K(毛，勺)
．1v

s．t． ∑oqYi=0
i=l
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在FSVM中样本点的隶属度的确定很重要，

也是应用胯VM方法首先要解决的问题。我们知

道如果样本点距离模式类中心越远则它属于这类

的可能性越小，属于奇异点的可能性就越大，聆一

VM应该赋予它较低的隶属度。所以我们用下列

方法确定隶属度：
封。麻f．‘

胁=e-(彳y f∈{i I Y{=l}

其中：m。为模式类中心，矿为宽度参数。类似可

以定义另一模式类。

核函数采用高斯径向基函数(RBr)：K(甄，

誓)=exp(一7(茗f一茗，)2)，y为参数。

通过Matlab编程，求解得到a；的最优解霹。

通过对支持向量机的分析，我们知道，只有非零的

啦对应的向量为支持向量，因此我们得到8个支

持向量瓤(i=l，2，⋯，8)：

(O．909 09，1．89E一10，0．922 86，0．687 5，l，O)

(0．454 545，0．163 574，0．557 68，0．437 5，

0．052 626，0．814 846 9)

(0．090 909，0．293 655，0．191 725，0．437 5，

O，0．851 140 8)

(O．454 545，0．278 252，0．278 302，0．562 5，

0．112 907 4，0．891 072 2)

．(0．545 455，0．308 825，0．327 454，0．75，

0．289 618，0．841 952 7)

(O．363 636，0．269 805，0．219 912，0．687 5，

0．089 407 8，0．857 603 4)

(0．727 273，0．217 217，0．397 173。0．875，

0。179 777 4，0．840 865 5)

(0．363 636，0。162 834。0．345 698，0．625，

0．141 510 9，0．767 629 8)

从而得到最优分类函数：
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八茗)=sign(∑a；o)，；K(xi，戈)+bo)
‘=l

将后60组数据代人最优分类函数，见表1。

表1分类结果

传统高速公路交通事件自动检测方法的评价

指标是在线情况下在一段时间内测试得到的结

果，鉴于本文是离线测试，因此，提出一种新的评

价指标——识别准确率：识别准确率=必船瓣铲
从上表的识别结果可以看到，在60组测试样

本中，有两个有事件的样本被错误地识别为没有

事件发生，识别准确率为96．7％。以上的实验结

果表明，相比支持向量机，利用模糊支持向量机得

到的分类函数对数据的分类精度有显著提高，并

且有较强的抗噪声能力，解决了传统支持向量机

抗干扰能力较差的特点。

为了检验模糊支持向量机的效果，笔者采用

相同的训练数据和测试数据，利用支持向量机模

型进行检测。利用Matlab对支持向量机和模糊

支持向量机两种方法的检测结果进行比较(表2)。

表2 SVM与FSVM检测结果比较

Table 1 Test result comparison of SVM and FSVM

3 总结

本文将模糊理论和支持向量机理论相结合，

构建了一种基于模糊支持向量机的预测模型，以

上下游的平均流量(流率)、平均占有率、平均速

度组成的6维数据信息作为输入变量，对模糊支

持向量机进行训练，根据样本对分类贡献的不同

赋予相应的隶属度，求出支持向量，从而构造判别

函数，对高速公路交通事件进行自动检测。通过

对该算法进行离线的性能评价，测试结果表明，利

用模糊支持向量机进行交通事件自动检测是可行

的，且优于一般的检测方法，从而为事件自动检测

提供了一种更科学有效的方法。
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Approach to Automatic of Highway Detection Incident Based on

Fuzzy support vector machine

JLA0 Jun—cai

(Department of Mathematics Nanjing University of Technology，Jiaagsu Nanjing 210009，China)

Abstract：Support Vector Machine(SVM)has the advantages of global solutions，good adaptability，hiSh generalization in theo-

ry．Due to the randomicity，hish dimension，nonlinear，time—variant of the traffic flow data，Fuzzy support vector machine(FS．

VM)appHed to hish way incident detection In the stage of tra佑c incident recognition，sixty train data W88 used to train the FS-

VM，sixty test data wag used to testify the effect of the recognition model．The results show that the recognition rate is approximate

to 96．7％．which also proved the feasibility of the approach propo懒t in this paper．

Keywords：蛔support vector machine；traffic incident automatic detection；Subjection function
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