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摘要:感应线圈采集到的频率变化曲线,取决于车速、车辆自身结构及其通过感应线圈时的相对位置.针对同类
车辆的频率变化曲线存在伸长或压缩情况,研究一种基于动态时间弯曲(DTW)的车型分类新方法. 首先对采集到的
车辆频率变化数据序列进行预处理;其次,结合DTW方法和最优聚类分析原理,选取同类车型的多个频率变化特征
曲线作为分类模板,以改善单模板匹配方法的分类正确率;再次,确定同类车型的局部区分度指标,并优化调整局部
区分度指标范围;最后对考察车辆的采样曲线进行多模板匹配分析,得出车型分类结论.仿真实验分析了本文方法
与其他方法比较存在的优势.
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Abstract: A vehicle’s frequency-response curve is determined by its velocity, structural framework and the relative
location to an inductive coil detector. As the frequency-response curves of vehicles of the same type are varied in length,
a novel classification method based on the dynamic-time-warping (DTW) algorithm is proposed. After a pretreatment on
the obtained frequency-response curves, multiple curves are selected as vehicle classification-templates for DTW algorithm
and the optimal clustering method. This will improve the classification properties of the single-template matching method.
Next, we determine the dissimilarity-indices and their ranges for the vehicles of the same type. Finally, the classification
result is obtained by matching the sample curve to the multiple templates using DTW algorithm. A simulation is given to
illustrate the advantage of the method.
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1 引引引言言言(Introduction)
我国道路交通属于典型的混合交通,混合交通流

的实体构成包括不同类型的机动车流、非机动车流

和人流. 不仅人车之间相互干扰严重,而且对于机动
车流而言,也存在车体结构和性能上的差异[1]. 未来
一定时期内混合交通条件还将是我国城市交通的主

体交通环境.
研究实时、高精度的车型分类算法,以实时获取

交通路网车型组成比例来建立动态路网交通流模

型,对于改善城市交通管理水平,解决交通拥挤问题
具有重要意义.
国内外最具代表性的车型信息采集方法主要有

感应线圈和视频等, 其中感应线圈具有成本低、性
能稳定等优点, 是目前应用最为广泛的车型分类检
测器之一.由于基于感应线圈的采样波形与车辆自
身结构以及车辆通过线圈时的速度、相对位置有关,
并可能受到相邻车道车辆的影响,因此,同一车辆不
同时刻通过线圈时的频率变化曲线也存在伸长或收

缩情况, 这就要求车型分类方法应具有非线性弯曲
匹配特性.

2 区区区分分分度度度指指指标标标分分分析析析(Analysis of dissimilarity
indices)
DTW(dynamic time warping)算法是一种模板匹

配分类方法, 最早被应用于声音和视觉模式识别等
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研究领域. J.Berndt和James Clifford提出将DTW引入
小型时间序列分析领域.目前DTW算法已广泛应用
于时间序列的模式识别[2]、话者语音识别以及车型

分类[3]等方面. 与其他分类分析方法比较[4], DTW算
法充分利用了采样信号的整体信息,具有动态时间
规整的优势;然而也存在全局寻优时间复杂度较大,
相异程度指标选取困难的问题.因此,近年来国内外
学者开展了一些改进型DTW算法研究[5,6]. 以下重
点研究基于DTW算法的相异程度度量指标选取方
法.

2.1 DTW算算算法法法介介介绍绍绍(Introduction of DTW algo-
rithm)
考虑模板序列P = (p1, p2, · · · , pM)和样本序

列Q = (q1, q2, · · · , qN)(其中m, n为整数, M >
m > 1, N > n > 1, 序列规模M 6= N ), 建
立如图1所示的M × N单元网格坐标系, 其中
网格上第(m,n)点的值d定义为pm与qn的相异性

度量, 即d(< m, n >) = (‖pm − qn‖)2. 在网
格坐标系中, 可找到一条最优弯曲路径W =
{w1, w2, · · · , wK}使得下式成立:

Ddtw(P, Q) = min
K∑

k=1

d(wk), (1)

其中: max(M, N) 6 K 6 M + N − 1, wk =<

m(k), n(k) >, 表示模板序列中第m(k)点与样本序
列中第n(k)点的偏序关系.

图 1 DTW算法弯曲路径求解与波形校正

Fig. 1 Warping path’s computation and wave revision of DTW

从图(c)中可以看出,最优弯曲路径W = w1, w2,

· · · , wK表示两序列点与点之间的非对称式对应关

系.为了进一步对样本序列进行非线性时间弯曲校
正, 可以通过合并弯曲路径上具有相同横坐标的
点并取其相异度平均值,来解决样本序列中一点对
应模板序列中多点的问题,使得弯曲路径长度等于
模板序列长度M . 对如图(b)所示的样本序列Q 进

行非线性时间弯曲校正,得到如图(d)所示的校正序
列MQ.

2.2 分分分类类类区区区分分分度度度指指指标标标选选选取取取(Selection of dissimilar-
ity indexes)
对于模板序列P = (p1, p2, · · · , pM)和样本序

列Q = (q1, q2, · · · , qN), 根据DTW算法得到其最优
弯曲路径为W = {w1, w2, · · · , wK},给出以下全局
性的区分度指标.

定定定义义义 1 序列间的相异度Ddtw(P, Q)为式(1).

定定定义义义 2 模板序列与样本序列之间的相似熵

R(P,Q)为

R(P,Q) = −max{qn}
max{pm}

K∑
k=1

ck ln ck, (2)

其中max{qn}和max{pm}分别表示模板序列和样
本序列的最大值; ck = d(wk)/

K∑
k=1

d(wk)表示第k对

点匹配误差占总匹配误差之比.
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定定定义义义 3 以P为模板对样本序列Q = (q1, q2,

· · · , qN)进行非线性时间弯曲校正, 得到校正序
列MQ = (q′1, q

′
2, · · · , q′M),则校正后误差T(P,Q)为

T(P,Q) =
1
M

M∑
i=1

(pi − q′i)
2. (3)

相似熵R(P,Q)包含了匹配序列之间的极值信息

和拟合均匀程度信息; 校正后误差T(P,Q) 描述的是

在局部最优条件下,对样本序列进行非线性时间弯
曲校正后与模板序列之间的相异程度.
由DTW算法思想可知, 相异度指标Ddtw(P, Q)

反映的是模板序列与样本序列之间的全局相异程

度,忽略了波形局部特征与车辆属性之间的关系.以
相异度指标Ddtw(P, Q)作为唯一指标用于车型分类
存在一定局限性,应综合选取波形的全局与局部特
征作为车型分类指标,局部性的区分度指标包括波
峰值、波峰数、数据规模等.

3 多多多模模模板板板匹匹匹配配配车车车型型型分分分类类类方方方法法法(Method of mul-
tiple templates matching for vehicle’s classi-
fication)
由于实际采样频率曲线与车辆底盘结构、车

速、车辆掠过线圈时的位置情况有关, 即使同一辆
车不同时刻生成的特征波形都有所不同.为反映出
同一车型不同条件下频率变化曲线的特征差异,提
高车型分类的准确度,减少车型间的误判率,本文采
用基于最优聚类[7]的多模板匹配方法.
最优聚类的目的就是使同一聚类的类内距离尽

可能小, 使聚类间的距离尽可能大. 其主要思路是,
给定聚类的个数C, 首先用向量量化方法产生初始
聚类中心, 再用基于DTW距离的k−均值方法将训
练样本集聚为C类,对于预先给定的聚类评价函数,
不断调整聚类个数C的大小直到分类评价函数为最

优[8].
根据车辆频率变化数据序列长度不齐的特点,这

里定义一种基于DTW距离的聚类评价函数:
1)第i个聚类的平均类内距离:

D1(i) =
Ni∑
j=1

Ddtw(Sj, µi)/Ni, (4)

其中: i = 1, 2, · · · , C, Ni > j > 1, Ni为第i个聚类

的样本数, µi为聚类中心, Sj为车辆频率变化数据序

列集.
2) 第i和j聚类间的距离:

D2(i, j) = Ddtw(µi, µj), (5)

其中i, j = 1, 2, · · · , C,以下同.
3) 第i和j聚类的类内类间距离比:

D3(i, j) = [D1(i) + D1(j)]/D2(i, j), (6)

4)第i个聚类的类内类间距离比:

D4(i) = max
j=1,2,··· ,C,j 6=i

D3(i, j), (7)

5) 聚类数为C时的评价函数:

JC = 1/[
C∑

i=1

D4(i)/C]. (8)

评价指标JC反应了当前聚类策略下平均类内类

间距离比的倒数, 使得JC最大的聚类数C即为最优

聚类数, 据此可以选取C个最优聚类的聚类中心作

为车型分类的最优模板.
根据以上思路, 设计基于DTW的多模板匹配车

型分类算法如下:
步步步骤骤骤 1 采集不同车辆的频率变化曲线,根据统

计规律初选出每类车辆的一组特征曲线;
步步步骤骤骤 2 对所有可能的C, 根据最优聚类方法,

计算评价函数确定最优模板数C及最优模板;
步步步骤骤骤 3 根据检测信息特征确定局部区分度指

标,给出不同车型的局部区分度指标范围;
步步步骤骤骤 4 提取样本曲线的局部区分度,计算样本

曲线与某车型多个模板波形的全局匹配指标值,如
果样本曲线的局部区分度和全局匹配指标值,均满
足模板所属车型的给定分类条件,则该样本与模板
为同一车型; 否则与另一车型的多个模板和局部区
分度条件进行匹配,直到得出分类结果为止.

4 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation)
仿真实验数据来源于课题组开发的TS-DR3.0基

础交通数据检测分析系统,现安装于广州105国道上
某交通观测站, 系统结构及现场安装情况如图2所
示. 此系统采用全局、局部区分度指标相结合的方
法, 已确定了超过7类机动车的特征模板,车型分类
精度经有关权威机构检测处于国内领先水平.
为说明本车型分类算法的有效性,以公路交通调

查车辆分类方法为依据, 7类机动车的分类实验需统
计49种分类错误率,限于篇幅仅给出小货车识别性
能分析,考察小货车被误判为其他车型的错误率(误
拒率)和其他车型被误判为小货车时的错误率(误纳
率).
根据最优聚类方法得到用于小货车识别匹配

的最优模板数为5, 最优模板曲线由现场实验确定;
选取相异度、相似熵、校正后误差等全局性区分度

指标, 以及波峰值、波峰数、波宽等作为局部区分
度指标;用1000个由小货车、中货车、大货车、小客
车、大客车、摩托车和托挂车组成的样本曲线与5个
模板进行匹配, 如果样本曲线的全局及局部区分度
指标均满足小货车的区分度指标判断条件,则样本
来自于小货车;否则进行其他车型匹配计算.
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图 2 交通数据检测系统结构图

Fig. 2 Figure of traffic data detecting system’s structure

误判和误纳情况统计如表1所示, 表中方法1指
单模板单全局性指标、方法2指多模板单全局性指
标、方法3指单模板多指标,本文方法指多模板多指
标; E1:小货车误拒率, E2: 中货车误纳率, E3: 大货
车误纳率, E4:小客车误纳率, E5:大客车误纳率, E6:
摩托车误纳率, E7: 拖挂车误纳率.
实验采用了多模板多指标方法, 在大量小货车

样本曲线中选取5个特征曲线作为车型匹配模板,实
验结果表明,相比其他三种车型分类方法而言,本文
方法综合了动态时间弯曲和多模板匹配两方面的优

势,故车型分类结果具有较低的误拒率和误纳率.

表 1 车型分类方法比较

Table 1 Comparison of vehicle’s classification
methods

错误率/%
方法

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7

方法1 26.3 4.2 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0
方法2 5.1 11.1 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0
方法3 15.2 8.3 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0
本文方法 9.1 6.9 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0

5 结结结语语语(Conclusion)
车辆通过感应线圈检测器所产生的频率变化曲

线具有时间上的弯曲特征,采用DTW算法可以解决

样本和模板波形匹配中的数据长度不齐整问题.本
文结合最优聚类思想选取同类车辆的多个特征模

板,通过调整局部区分度指标范围,以降低车型分类
中的误拒率与误纳率,从而改善了车型分类算法的
性能.
基于DTW的多模板匹配车型分类算法具有分类

准确率较高、鲁棒性较好的优点, 但其最优模板数
计算方法的实时性还有待提高, 最优模板也应引入
在线学习机制,以提高模板对环境的适应性.
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