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基于 MobileNet_SSD 的交通违章检测系统
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摘摇 要:随着国内机动车保有量的持续增长,城市道路交通运转压力急剧增强。 在现有交通管理系统中,通常采用图像处

理算法检测机动车违章行为。 但基于图像处理算法的违章检测系统存在计算量大、不适用于嵌入式设备和复杂场景下检

测精度下降等问题,为系统在实际中的应用带来了一定的限制。 针对该问题,将深度学习算法引入检测系统中,提出了基

于 MobileNet_SSD 的路口交通违章检测系统。 以 MobileNet_SSD 网络检测车辆,结合帧间欧氏距离算法追踪车辆轨迹,制
定违章行为判定策略,实现对 5 种机动车违章行为的检测及取证。 在 EAIDK-610 的开发平台下,车辆识别 mAP 约为

83郾 18% ,违章检测准确率约为 97% ,系统运行速度约为 8. 31 FPS。 实验结果表明,系统不仅提升了在嵌入式设备上的检

测速度,同时对复杂场景的检测具有较好的鲁棒性。
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A Traffic Violation Detection System Based on MobileNet_SSD

ZHANG Zi-heng,XIAO Jian*,WANG Xin-yu,ZHANG Jia-qi,XU Jie
(School of Electronic and Optical Engineering,School of Microelectronics,Nanjing

University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:With the continuous growth of car parc in China,the pressure of urban road traffic operation increases sharply. In the existing
traffic management system,image processing algorithm is usually used to detect car violations. However,the violation detection system
based on image processing algorithm has many problems,such as large computation,not suitable for embedded devices and low detection
accuracy in complex environment,which brings some limitations to the practical application of the system. To solve this problem,the
deep learning algorithm is introduced into the detection system and a traffic violation detection system based on MobileNet_SSD is
proposed. The MobileNet_SSD network is used to detect cars,and the inter- frame Euclidean distance algorithm is adopted to track
vehicle tracks. The determination strategy of violation behaviors is developed to detect and collect evidence of five kinds of motor vehicle
violations. On the EAIDK-610 development platform,the vehicle identification mAP is about 83. 18% ,the violation detection accuracy
rate is 97% ,and the system running speed is 8. 31 FPS. The experiment shows that this system not only improves the detection speed on
embedded devices,but also has better robustness for detection of complex scenes.
Key words:MobileNet_SSD;object detection;vehicle track;violation detection;intelligent transportation

0摇 引摇 言
近年来,国内汽车保有量持续快速增长,对城市交

通运转带来极大压力,各类交通事故频发。 为保证道

路交通安全,各地交通管理部门派出警力处理机动车

道路违章行为[1]。 然而,由于交通警力资源的有限性,
需要利用现代化技术研究智能交通违章检测系统,节
省警力资源,高效检测违章[2]。

目前常见的路口交通违章行为检测技术可分为埋

设线圈法和虚拟线圈法。 埋设线圈法安装繁琐且维护

成本高,已逐渐被虚拟线圈法代替[3]。 虚拟线圈法指

基于图像处理的违章检测算法,已广泛应用于电子警

察系统,此类方法检测准确率高,检测类别多,且维护

成本低[4]。 苏菠等人提出了通过三帧差分法和卡尔曼

滤波器预测跟踪车辆状态[5]。 黄丹等人提出了改进的

背景差分算法,结合 CAMShift 算法跟踪车辆[6]。 徐

扬等人提出了一种基于分块和邻域信息的背景更新方

法,结合超像素分割和阴影检测算法跟踪目标车辆[7]。
此类算法在复杂场景下的检测精度不稳定,不具有较
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强的鲁棒性。
随着人工智能的发展,将深度学习算法用于车辆

违章检测系统,可解决多目标跟踪精度不佳、违章检测

精度不佳的问题,具有较高的研究应用价值[8]。 付世

达等人提出结合 SSD 和车道信息的双通道卷积神经

网络检测车辆[9]。 郑凯等人提出结合 YOLO 和帧间

差分法检测车辆及其遗留物,实现机动车不礼让行人

检测[10]。 但基于深度学习的检测算法存在计算量较

大,无法应用于嵌入式设备的问题。
为解决上述问题,文中提出了一种基于 MobileNet_

SSD 的路口交通违章检测系统。 以 MobileNet_SSD 网

络检测路口车辆,以帧间欧氏距离算法追踪车辆轨迹,
结合违章行为判定策略,实现 5 种机动车违章行为检

测及取证。 系统实时统计路口遵章率,上报交管中心

增派警力,实现数据指导勤务功能。 在 EAIDK-610
开发平台下,车辆检测 mAP 约为 83. 18% ,违章检测

准确率 97% ,系统运行速度 8. 31 FPS。 实验结果表

明,系统不仅提升了在嵌入式设备上的检测速度,同时

对复杂场景的检测具有较好的鲁棒性。

1摇 MobileNet_SSD 目标检测模型
1. 1摇 SSD 目标检测算法

SSD 是 Liu Wei 等人提出的一种 one-stage 目标

检测算法,在检测速度和准确率上均优于传统检测算

法[11]。 SSD 以 VGG-16 为基础提取图像特征,额外添

加 6 个不同尺度的卷积层,分别进行多尺度分类和目

标框回归。 同时设置不同尺寸的先验框,提高了小尺

寸目标的识别准确率,SSD 的网络结构如图 1 所示。

8�732

图 1摇 SSD 网络结构

摇 摇 SSD 算法结合了 YOLO 的回归思想和 Fast R-
CNN 的候选框机制,有效提升了目标识别精度和效

率[9]。 但仍无法在嵌入式平台下实时运行。 针对这一

问题,采用 MobileNet 网络结构降低特征提取计算量

和网络参数量。
1. 2摇 MobileNet 网络结构

MobileNet 是一种小巧而高效的 CNN 模型,优点

在于提出了深度可分离卷积,降低了计算量和参数

量[12]。 深度可分离卷积包括深度卷积(depthwise con鄄
volution)和点卷积( pointwise convolution),先对不同

输入通道进行深度卷积,然后采用 1*1 点卷积进行结

合[13]。 在精度损失较小的情况下,成倍减少了计算量

和模型参数量。
假设输入大小为( Hin , W in , C in )的特征图,经卷

积运算后,输出大小为( Hout , Wout , Cout )的特征图,卷
积核大小为( DK , DK ),如图 2 所示。

标准卷积计算量 MACstd和深度可分离卷积计算

量 MACdepth分别可表示为:
MACstd = C in*D2

K*Hout*Wout*Cout (1)
MACdepth = C in*D2

K*DK*Hout*Wout +
C in*Cout*Hout*Wout (2)

通常卷积输出通道数 Cout 较大,因此 1 / Cout 可近似

为零。 标准卷积和深度可分离卷积计算量之比可表

示为:

图 2摇 卷积方式对比

MACdepth

MACstd
= 1
Cout

+ 1
D2

K

抑 1
D2

K

(3)

根据式(3)所示,若卷积核 DK 等于 3,采用深度可

分离卷积可降低大约 9 倍的计算量,因此 MobileNet
有效提升了检测效率。
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考虑到进一步减少计算量和参数量,MobileNet 引
入了宽度超参数 琢 和分辨率超参数 籽 ,分别按比例减

少通道数和特征图尺寸[13]。 依次降低运算量和参数

量,在精度损失较小的情况下,得到的最终计算量

MACm 为:
MACm = 琢C in*DK*DK*籽Hout*籽Wout +

琢C in*琢Cout*籽Hout*籽Wout (4)

1. 3摇 基于 MobileNet_SSD 的违章车辆检测算法

综上所述,为提升检测效率,采用 MobileNet_SSD
作为目标检测算法。 MobileNet_SSD 在 SSD 的基础

上,将特征提取部分由 VGG - 16 替换为 MobileNet
Conv0-Conv13,降低了计算量和模型参数量[14]。 网

络结构如图 3 所示。

图 3摇 MobileNet_SSD 网络结构示意图

摇 摇 在 MobileNet Conv0-Conv13 中,采用深度可分离

卷积进行卷积运算,其他网络层仍采用标准卷积。 将

Conv11、Conv13、Conv14 _2、Conv15 _2、Conv16 _2 和

Conv17_2 层作为 6 个多尺度特征,进行多尺度候选框

回归。 MobileNet_SSD 算法降低了少量精度,但提升

了系统运行速度,可在嵌入式设备上实时运行。

2摇 基于帧间欧氏距离的追踪算法
2. 1摇 车辆追踪算法结构

车辆追踪算法,就是捕获监控视频范围内车辆的

行驶轨迹,为违章行为的判定提供依据[15]。 常见的车

辆跟踪算法受阴影、遮挡和交通拥堵等因素限制,适用

场景单一,不具备鲁棒性[16]。
针对该问题,文中提出了一种基于帧间欧氏距离

的车辆追踪算法,以 MobileNet_SSD 检测到的车辆坐

标为原始数据,计算相邻两帧间车辆的欧氏距离 da-b
n ,

作为追踪的主要依据。 根据数据采集设备的拍摄特

点,提出图像存在尺度不一致性,由设备的倾斜角度和

高度计算尺度系数 琢i ,恢复统一的图像映射比例,减
小车辆跟踪误差。 另外,由于车辆行驶的有向性,根据

历史车辆轨迹预测当前车辆的位移及方向向量,计算

每个预测值与真值的偏差,经归一化处理得到方向系

数 茁 i ,提高算法的鲁棒性。 综合以上参数建立车辆追

踪增益函数 H( i) ,最后根据实际情况选择合理阈值

着 ,将满足判定条件的坐标存入轨迹,实现车辆轨迹

追踪。
2. 2摇 追踪增益函数的建立

2. 2. 1摇 图像尺度不一致性

路口交通监控设备通常采用固定支撑架与支撑梁

的方式安装在道路上方,通过摄像头内置处理器实现

违章行为的判定,并以千兆以太网回传数据管理中心。
已知有效监控画面的纵向视场范围为 兹1 ~ 兹2,监控设

备高度为 Lcam ,数据获取方式如图 4 所示。 可知数据

采集时与水平方向夹角固定,导致图像存在尺度不一

致性。

图 4摇 数据获取场景示意图

图像的尺度不一致性是指在有效监控画面的纵向

视场范围 [兹1,兹2] 内,实际场景在图像上的映射比例

是不均匀的。 即若车辆以相同速度行驶,每辆车在图

像上的速度 vpixel 不相等,由尺度误差导致阈值分割的

标准不统一。 计算尺度系数 琢i ,恢复统一的图像映射

比例,保证车辆追踪算法适用于不同比例的目标。 已

知有效监控画面纵向视场范围为 [兹1,兹2] ,且 兹1,兹2 均

小于 仔 / 2、设备高度为 Lcam 、图像纵向分辨率 h img ,当
前车辆在图像的 (w i,h i) 处,尺度系数 琢i 可表示为:

琢i =
(cot兹1 - cot兹2)*Lcam

h img
*(h img - h i) (5)

2. 2. 2摇 帧间欧氏距离

由于车辆行驶具有连续性,且路口车速是稳定的,
假设行驶车辆在相邻数帧间的位移较小,即同一辆车

在相邻时刻的距离最近,与其他车较远。 根据此假设,
由上节所述的车辆检测算法得到车辆位置,计算每辆

车的中心点坐标,统一到相机坐标系中,作为轨迹跟踪

的事实依据。 欧几里得度量描述了两点间的直线距
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离,直观地显示了目标间的关系[17]。 因此车辆在视频

帧中的变化关系可以由欧氏距离表示,如图 5 所示。

图 5摇 车辆追踪算法效果示意图

以第 n 帧中车辆 i 与 n -1 帧中车辆 j 的欧氏距离

为帧间欧氏距离 d i -j
n ,已知第 n 帧中车 a 的坐标为

(xa
n,y

a
n) , n -1 帧中车 b 的坐标为 (xb

n-1,y
b
n-1) ,则第 n

帧中车辆 a 与第 n -1 帧中车辆 b 的帧间欧氏距离 da-b
n

可以表示为:

da-b
n = (xa

n - xb
n-1)

2 + (ya
n - yb

n-1)
2 (6)

2. 2. 3摇 车辆轨迹预测

城市路口交通情况复杂多变,车流量日益增多且

路口交通拥挤,导致监控画面中车辆距离过近,发生误

追踪现象,降低了车辆追踪算法准确率。 计算方向系

数 茁 i 预测行车方向,改善拥堵情况下不同车辆的轨迹

跟踪效果,提升算法的鲁棒性,如图 5 所示。
根据车辆行驶的有向性,假设在时间 t 内(共采集

到 5 帧图像)车辆行驶的位移变增量不变。 则统计 t

时间内车辆历史轨迹的平均位移增量 驻
-
,以 驻

-
的单位

向量为预测车辆行驶方向,计算当前车辆 a 的预测坐

标 ( x̂a
n,ŷ

a
n) 为:

x̂a
n = xa

n-1 + 1
k 移

k

i = 1
(xa

i - xa
i -1)

ŷa
n = ya

n-1 + 1
k 移

k

i = 1
(ya

i - ya
i -1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

,k = 5 (7)

通过算法得到的坐标预测值 ( x̂a
n,ŷ

a
n) 与车辆的坐

标真值 (xa
n,y

a
n) 存在一定的偏差,以预测值 ( x̂a

n,ŷ
a
n) 和

真值 (xa
n,y

a
n) 的欧氏距离为损失值,则 Lossi 可表

示为:

Lossi = (x i
n - x̂i

n)
2 + (y i

n - ŷi
n)

2 (8)
依次计算每辆车与历史轨迹预测值的损失值,将

每帧数据的损失值做归一化处理,得到方向系数

茁 i 为:

茁 i =
Lossmax - Lossi
Lossmax - Lossmin

(9)

2. 2. 4摇 车辆追踪增益函数

根据上述的帧间欧氏距离 da-b
n 、尺度系数 琢i 和方

向系数 茁 i ,建立车辆追踪增益函数 H( i) 为:
H( i) = 琢i*茁 i*da-b

n (10)
以增益函数表示当前车辆与各轨迹之间的关系,

计算当前帧内每辆车的追踪增益 Hi ,表示当前车辆对

每条轨迹的增益值。 设置判定条件:若该增益小于阈

值 着 ,则将其作为某轨迹的新坐标存储。 否则将其作

为新轨迹存储或者无效坐标丢弃。

3摇 路口违章检测系统设计与实现
3. 1摇 系统架构

以上述算法为核心,开发基于 MobileNet_SSD 的

路口交通违章检测系统,用于检测机动车闯红灯、违章

转弯、违章压线等行为。 以高精度网络摄像头为数据

采集设备,实时采集路口交通数据,采用音响设备对车

辆的违章信息进行语音播报,并通过屏幕显示远程监

控界面,方便用户查看、管理和参数配置,结构如图 6
所示。 系统具有可移植性,在测试中分别以 Arm
EAIDK-610 开发套件和 PC 为主控平台,测试系统性

能,详细说明请见下节实验分析。

图 6摇 系统结构示意图

系统分为车辆追踪、违章判定和远程控制三个模

块,结构如图 6 所示。 车辆追踪模块实时采集图像,以
基于 MobileNet_SSD 的车辆检测算法和基于帧间欧氏

距离的车辆追踪算法为核心,实现路口车辆轨迹追踪;
违章判定模块根据道路交通安全法制定违章判定策

略,结合车辆行驶轨迹,检测各类违章行为;远程控制

模块开发基于 Qt 的远程控制界面,实时监控路口交通

状态,违章发生时进行语音播报,自主划定违章虚拟线

圈,并显示遵章率、车流量、违章日志等交通指标。
分析路口监控画面可知,店铺、树木和电杆等物体

分布与本算法无关,将原始图像全部输入模型会降低

车辆追踪准确率,降低系统运行效率,因此采用多线程

分割处理图像。 设车辆行驶区域为主要检测区域,无
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关特征分布在无效区域,如图 7 所示。

图 7摇 多线程检测分布图

根据路口实际情况,将输入图像分割为两个主要

检测区域,并设置 20% 重叠区域,保证衔接处的检测

成功率。 分别输入线程 A、B 运行基于 MobileNet_SSD
的车辆检测算法,提高车辆定位精度。 当 A / B 线程分

别运行完一帧数据时,统一车辆位置为相机坐标系。
3. 2摇 违章行为判定

3. 2. 1摇 虚拟线圈判定违章行为

目前路口常以填埋线圈法判定违章行为,即在特

定区域填埋金属线圈及传感器,当车辆违章行驶过路

口后触发报警[3]。 但此方法消耗成本过大、破坏路面

美观、易损坏、修复过程繁琐且对某些违章行为检测不

精准。 系统根据 MobileNet_SSD 算法追踪车辆,划定

违章区域为虚拟线圈,并制定相应的违章判定法则,实
现违章行为判定。

根据中华人民共和国道路交通安全法有关规定,
各类违章行为的判定标准不同。 本系统共实现了五种

违章行为判定:机动车闯直行方向红灯、机动车闯左行

方向红灯、机动车闯右行方向红灯、机动车压黄线和机

动车驶入非机动车道。 以机动车闯直行方向为例,需
证明车辆在红灯时,连续碾压路口停止线并通过路口

中心,才可判定违章。
3. 2. 2摇 自主线圈划定

各交通路口的道路方向和特点不同,固定的虚拟

线圈无法适用于其他路口,因此开发一种基于 Qt 的自

主线圈划定功能。 用户可根据需求在线划定虚拟线

圈,具体划定线圈方式如图 8 所示。

图 8摇 自主划定线圈

摇 摇 在 GUI 界面的右上方找到“设定 ROI 区域选项冶,
点击下拉菜单找到各虚拟线圈的名称,选定其中一项。
找到画面中需要设定虚拟线圈的区域,点击鼠标拖动

一个矩形框至合适大小,则该区域为指定的虚拟线圈

位置。 右图中显示了目前定制的所有虚拟线圈,分别

用于五种车辆违章行为判定。
3. 2. 3摇 违章车牌提取

提取违章车辆车牌,用于违章行为取证及处

罚[18]。 将违章车辆图像进行 X 方向的 Sobel 滤波,得
到水平方向的边缘特征。 对梯度幅值进行非极大值抑

制(NMS)去除模糊部分得到边缘图像。 同时对原始

图像进行 HSV 色彩空间变换,根据车牌阈值范围分割

出对应部分。 比较阈值分割图像与边缘特征筛选出车

牌所在区域,通过图像形态学运算填平图像中的小孔,
弥合裂缝。 最后提取车牌轮廓,并限制轮廓的长宽和

非零像素比,提取完整车牌轮廓。
3. 3摇 数据指导勤务

机动车路口违章极易发生交通事故,导致交通停

滞拥堵,因此交警支队根据各路段违章数量等数据,增

派警力指挥交通[19]。 本系统设计了遵章率、车流量统

计、违章日志显示、违章查询、历史数据查询等功能,实
现数据指导勤务。 遵章率是固定时间内,路口遵守交

规车辆占总体的比例。 已知某时间间隔 驻t 内车流量

为 N ,违章车辆数量为 K ,根据本系统检测到的机动

车违章情况,统计遵章率 籽 可表示为:

籽 = N - K
N 摇 (11)

根据路口遵章率在 24 h 内的分布规律,确定遵章

率等级,对违章、事故多发路口增派警力,可有效改善

交通状况,缓解交通压力。

4摇 实验与结果分析
4. 1摇 实验环境

分别选择 Arm EAIDK-610 和 PC 为主控平台。
以 EAIDK-610 为主控时,使用异构计算库 HCL 和嵌

入式深度学习框架 Tengine 运行 MobileNet _SSD 算

法,系统运行在 RK3399 的六核 CPU 环境下;以 PC 为

主控时,使用 CUDA10 并行计算架构,使用 TensorFlow
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框架[20]运行 MobileNet_SSD 算法。 其详细配置如表 1 所示。
表 1摇 系统平台详细配置

平台 系统 硬件配置 DL 框架

EAIDK-610 Fedora28 Arm SoC RK3399 RAM:4G Tengine

PC Ubuntu 16. 04
Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU

@ 2. 20 GHz GeForce GTX 1060 RAM:16G
TensorFlow

4. 2摇 结果分析

4. 2. 1摇 车辆检测算法性能分析

在表 1 所述的 PC 实验环境下对 MobileNet_SSD
算法进行测试,并对比 SSD 算法的性能。 通过路口交

通监控设备采集数据,选取其中 200 张图像作为测试

集,共包含 983 个待检测目标,测试集图像分辨率为

1 920伊1 080。 实验仅统计车辆检测精度,因此在统计

检测精度时只考虑车辆类别的识别精度,最终结果如

表 2 所示。

表 2摇 不同算法的车辆检测性能对比

算法 mAP / % FPS 平均检测时间 / ms

MobileNet_SSD 85. 95 34. 87 28. 68

SSD(VGG-16) 87. 05 12. 74 78. 49

摇 摇 分析表 2,MobileNet_SSD 采用深度可分离卷积,
引入宽度、分辨率超参数有效降低计算量和模型参数

量,提升检测速度,平均检测时间约为 28. 68 ms,FPS
约为 SSD 的 2. 74 倍。 但相比 SSD(VGG-16)算法提

取的特征更少,导致降低了约 1. 1% 的检测精度。 考

虑到路口监控视频采集速率约为 60 FPS,MobileNet_

SSD 算法在图像中出现的检测误差不影响系统运行。
路口交通违章检测系统受到空间、能耗等因素的

限制,需要在嵌入式设备下运行。 实验分别对比了

MobileNet_SSD 算法在 EAIDK-610 平台和 PC 平台的

检测性能,实验环境如 4. 1 节所示,测试数据集相同,
则最终结果如表 3 所示。

表 3摇 不同平台下车辆检测性能对比

平台 mAP / % FPS 平均检测时间 / ms

EAIDK-610 83. 18 13. 65 73. 26

上述 PC 配置 85. 95 34. 87 28. 68

摇 摇 分析表 3,在 EAIDK-610 平台下,MobileNet_SSD
算法检测精度比 PC 端降低了约 1. 77% ,其原因在于

Tengine 深度学习框架对网络进行量化处理。 算法检

测一帧图像平均耗时约为 73. 26 ms,运行帧频约为

13郾 65 FPS,耗时约为 PC 平台的 2. 55 倍。 实验证明,
以 EAIDK-610 为主控平台,实时运行 MobileNet_SSD
算法检测路口车辆是可行的。

4. 2. 2摇 违章检测系统性能分析

以下通过实验对比文中算法和三帧差分法[21] 等

经典算法在违章检测方面的性能。 在 EAIDK-610 平

台下,实验输入数据为 100 组机动车违章的监控视频,
测试本系统和三帧差分法的违章判定精度,最终结果

如表 4 所示。

表 4摇 不同算法下的违章检测性能对比

算法 违章检测准确率 / % FPS 平均检测时间 / ms

三帧差分法 93. 68 4. 5 222. 22

此系统 97 8. 76 114. 16

摇 摇 分析表 4,此系统违章检测准确率约为 97% ,比基

于三帧差分法的系统高约 3. 32% 。 平均检测时间约

为 114. 16 ms,帧频达到 8. 76 FPS,耗时仅为三帧差分

法的 51. 37% 。 综上所述,本系统在违章行为检测精

度和系统运行效率上均优于传统违章检测算法。

5摇 结束语
为提高路口交通违章检测系统的准确性和实时

性,并适用于嵌入式平台,文中提出了一种基于

MobileNet _ SSD 的 路 口 交 通 违 章 检 测 系 统。 以

MobileNet_SSD 网络模型检测车辆,结合帧间欧氏距

离算法追踪车辆轨迹,实现对 5 种机动车违章行为的

检测及取证。 在 EAIDK-610 开发平台下,模型 mAP
约为 83. 18% ,违章检测准确率为 97% ,系统运行速度

为 8. 31 FPS。 实验结果表明,系统不仅提升了在嵌入

式设备上的检测速度,同时对复杂场景的检测具有较
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好的鲁棒性。
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