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基于车联网信息融合多Ａｇｅｎｔ方法

的交通事件检测

梁　军１，沈伟国１，蒋　焱２，李世浩１，陈　龙１

（１．江苏大学 汽车工程研究院，江苏 镇江２１２０１３；２．四川航天职业技术学院 计算机系，四川 成都６１０１００）

摘　要：针对当前交通事件发生过程及状态自动识别的不足，围绕车联网道路交通信息所体现出的

新特性，提出基于多Ａｇｅｎｔ的车联网信息融合方法（ＶＩＦＭＡ）。通过在多 Ａｇｅｎｔ间引入决策关联

矩阵进行信息交互，将车联网道路交通信息融合建模为 Ａｇｅｎｔ决策问题，从而实现对交通事件的

自动检测。仿真试验结果表明：ＶＩＦＭＡ能较好地区分出交通事件发生过程中自由流、拥堵加剧和

拥堵消散３类状态，揭示拥堵加剧状态与拥堵消散状态之间存在一定的“粘黏”；对比试验显示

ＶＩＦＭＡ具有更良好的容错性能和平稳特性。
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０　引　言

随着车联网概念的诞生，汽车电子也从原来的

以机械、安全为主，转变为强调系统整合能力，以及

车与车、车与环境之间的协同交互。作为核心资源，

信息在车联网中扮演着至关重要的角色。车联网要

解决各子系统间的信息交换和共享、与驾乘人员实

现有效互动，以及通过车身网络连接，获取车身中各

类传感器数据，处理后用于报警、远程诊断等多个主

动安全问题。因此，研究道路交通信息融合的理论

和方法对实现车联网具有重要的理论意义和实用

价值。

信息融合是智能交通系统研究的重要技术领

域，尤其是在车联网出现之后［１２］。目前，车联网道

路交通信息采集方式在传统的诸如线圈检测器、雷

达、超声波检测器、摄像机、ＧＰＳ探测车、手机等传

感设备基础上出现了大量新型异类传感设备。随之

就产生了采集的信息不完备、不一致、不精确等新问

题，这也相应提高了对新型传感数据处理和融合的

要求［３］。在交通工程实践中，以往经典的信息融合

理论和方法面临新的挑战［４６］。因此，研究车联网信

息融合理论和方法是智能交通研究的前沿和热点。

文献［７１１］总结、分析智能交通系统信息的特征，均

强调信息融合技术在智能交通系统中的重要性。目

前常用在道路自动事件检测（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｎｃｉｄｅｎｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＡＩＤ）系统中的融合方法主要有，最优线

性估计、加权最小二乘方法、模糊回归以及神经网络

技术［１２１５］。车联网环境下如何高效、安全地实施道

路交通信息融合，目前还是智能交通领域一个亟待

解决的难题，尤其是在传感网络资源复杂、网络不稳

定（网络切换或者失败）等情形下，融合车联网多传

感器数据，并进行目标跟踪、态势估计和优化交通网

络，此方面的研究工作还比较少。

多Ａｇｅｎｔ方法为解决这类大系统问题提供了

可能［１６１７］。通过各子系统（各Ａｇｅｎｔ）间相互协调工

作，完成从动态建模、数据的实时获取到自主推理决

策的全过程。同时，实现各子系统间硬件、能量和信

息的共享，使系统具有更强的鲁棒性、自组织能力，

更快的动态响应特性，既解决了局部冲突，又实现了

系统协调，即在局部自治的基础上，实现系统全局优

化，从而提高车联网道路交通的综合性能［１８２０］。

基于此，本文针对当前车联网环境下道路交通

信息的新特点，提出车联网道路交通信息融合多ａ

ｇｅｎｔ方法（ＶＩＦＭＡ），为实现车联网诸多信息的协

同，保证车联网信息系统的可靠性、高效性、时效性

和资源适应性打下坚实基础。

１　车联网信息融合多犃犵犲狀狋方法

１．１　车联网信息特点分析

当前，随着智能交通系统的大力发展，道路交通

信息出现了区别于传统道路交通信息的新特征，主

要表现在多元性与多源性、层次性与交互性、相关性

与实时性、自主性与安全性等几个方面，详细情况见

下页表１
［２１２６］。

通过不同功能的多个独立Ａｇｅｎｔ的信息融合，

将需要解决的各种问题分配给不同Ａｇｅｎｔ，每个Ａ

ｇｅｎｔ完成各自承担的任务，利用局部信息进行自主

规划，并通过规划推理解决局部冲突，实现协作和全

局优化，完成与自身相关的局部目标。

１．２　车联网信息融合多犃犵犲狀狋结构模型

针对目前复杂系统尤其是智能交通领域车联网

系统所呈现的分布式、大规模、动态、开放、异构、智

能化的特点，提出车联网信息融合多Ａｇｅｎｔ结构模

型，如下页图１所示。融合Ａｇｅｎｔ分３个层次进行

信息融合。第１层是信号处理级问题，为检测级融

合，Ａｇｅｎｔ融合中心传送经过某种处理的检测和背

景杂波统计量，然后 Ａｇｅｎｔ融合中心直接进行

ＣＦＡＲ检测。预滤波根据传感器类型、观测时间、

报告位置和信息特征等分选和归并数据，控制进入

第２层的信息量，避免融合系统负载过大；第２层为

位置目标融合，主要包括数据的校准、互连、滤波、预

测等，综合来自多个 Ａｇｅｎｔ节点的位置信息简历目

标的航迹和数据库；第３层次为属性特征融合，指对

多个 Ａｇｅｎｔ实体目标属性进行组合，得到对目标的

联合估计。

１．３　车联网信息融合多犃犵犲狀狋方法描述

１．３．１　算法思路

设有狀个ａｇｅｎｔ根据自己的知识、经验和偏好，选

择不同的决策方法，独立做出决策，得到１个对于犿个

类别的狀个决策序列：犇犽＝（犃犽１，犃犽２，…，犃犽犿），１≤犽≤

狀。其中：｛犃１，犃２，…，犃犿｝为类别集；犇犽为第犽个Ａｇｅｎｔ

对类别集决策后的一个排序结果，第犽个Ａｇｅｎｔ的权

重为狑犽（犽＝１，２，…，狀），狑犽＞０，∑
狀

犽＝１
狑犻＝１（犻、犼＝１，２，…，狀）。
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表１　车联网信息新特点分析

犜犪犫．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊

名　称 特　点 表现形式 存在主要问题 解决方式

多元 性 与 多

源性

来源广、种类多、量大、

分布性和共享度高

数据、图像、图片、声音、动画、视

频；涉及多单位和部门

①在信息获取过程中容易引起短时间内信

息量迅速膨胀；②易造成信息“孤岛”

海量信息存储、组织、压

缩、查询及优化

层次 性 与 交

互性

遵循信息论中信息的层

次特性

信息在采集、融合、决策、协作和

服务不同层次上的特性各不相

同，用途各异

①具有显著的层次特性，如上下层之间面

向信息的具体应用不同；②如何确保各层

子系统之间的频繁交换和共享问题

信息模型；信息交互模

型及其方式

相关 性 与 实

时性

时间、空间及主题相

关性

交通流、信号控制、违章及事故、

公交调度、ＧＩＳ、ＧＰＳ、天气、停车

场、收费等信息

①相关性研究不够，如车流量数据与时刻、

路口的联系；②海量信息实时处理问题

海量信息存储、交换模

式、信息处理、主题相关

自主 性 与 安

全性
生命特性、安全性

从信息采集到应用的过程与生物

进化论中遗传、变异、选择和进化

相似

①在受到攻击或不法分子恶意操作控制

下，缺乏安全有效的保护机制而产生的交

通拥堵与事故问题；②如何利用成熟的进

化算法模拟信息处理过程

信息模型、信息组织及

处理；安全机制与策略

图１　车联网信息融合多Ａｇｅｎｔ结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔ

　　对于第犽个 Ａｇｅｎｔ，按类别的排序结果构造判

断矩阵犝
（犽）＝（狌

（犽）
犻犼 ）犿×犿，狌

（犽）
犻犼 ＝犃犻／犃犼，其中犽＝１，２，

…，狀；犻，犼＝１，２，…，犿。

将犝
（犽）中元素按列归一化，得到矩阵犆

（犽）＝

［犮
（犽）
犻犼 ］犿×犿

　　犮
（犽）
犻犼 ＝狌

（犽）
犻犼／∑

犿

犻＝１
狌
（犽）
犻犼 ，犻，犼＝１，２，…，犿 （１）

记β
（犽）
犻 为各元素权重，则有

　　β
（犽）
犻 ＝

１

犿
∑
犿

犼＝１
狌
（犽）
犻犼 ∑

犿

犻＝１
狌
（犽）
犻犼 ，犻，犼＝１，２，…，犿 （２）

β
（犽）＝［β

（犽）
１ ，β

（犽）
２ ，…，β

（犽）
犿 ］

Ｔ 为第犽个Ａｇｅｎｔ的元

素权重向量。

利用聚类分析法（ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ，

ＣＡＭ）修改式（２）的权重，得犿 个类别的狀个决策

的权重。基本思路是首先假设每个 Ａｇｅｎｔ个体排

序向量各自成一类，算出各类之间的相似性测度，

比较两类间具有最大相似性测度的数值与阈值。如

果大于该阈值，则聚类结束；如果小于该阈值，则将

这两类并作一类，如此循环，直到满足阈值要求结

束，然后将每１个Ａｇｅｎｔ的判断结果当做１个向量，

用Ａｇｅｎｔ向量间相似度作为聚类的标准，这里采用

欧氏距离（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ，ＥＤ）表示 Ａｇｅｎｔ间

评判结果的相似性程度，即

　　犱犻犼＝｜β
（犻）－β

（犼）｜＝ ∑
狀

犻、犼＝１

（β
（犻）－β

（犼））槡
２ （３）

在式（３）中，犱犻犼越小，表示Ａｇｅｎｔ犻与 Ａｇｅｎｔ犼之

间的相似性越大，就越趋向于归为同类。假设将狀

个Ａｇｅｎｔ分成犾类（狀≥犾），则可以利用该分类标准

（Ａｇｅｎｔ间的相似度）进行分类，因此，可以认定同类

Ａｇｅｎｔ在分类决策中具有近似相同的权重。

对于不同类别，包含 Ａｇｅｎｔ较多的类中，对应

的Ａｇｅｎｔ赋予较大权重，因为这部分Ａｇｅｎｔ代表多

数Ａｇｅｎｔ的愿望，反之则赋予较小的权重。

设第犽个 Ａｇｅｎｔ所在的类中包含有φ个 Ａ

ｇｅｎｔ，则Ａｇｅｎｔ权重狑犽 与该Ａｇｅｎｔ所在类的Ａｇｅｎｔ

数φ成正比，即

　　狑犽＝φ犽／∑
狀

犻＝１
φ犻 （４）

由式（４）确定Ａｇｅｎｔ犽自身的权重。

设犛犻＝（犃犻１，犃犻２，犃犻３，…，犃犻犿）表示犃中类别的一

种排列，位置较前的元素具有更大的可能性；犙犻＝

｛犙犻１，犙犻２，…，犙犻犿｝表示第犻个Ａｇｅｎｔ的犛类别集合犃

中所有类别元素的位置。其中，１≤犙犻犼≤犿，１≤犻≤狀，

１≤犼≤犿，狀为Ａｇｅｎｔ的个数。若第犻个Ａｇｅｎｔ认为类

别犃犼在序列中排在第犪位，则犗犻犼＝犪，１≤犪≤犿。例
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如犃＝｛犃１，犃２，犃３，犃４｝，犗犻＝｛４，２，１，３｝，则对应的

犛＝｛犃３，犃２，犃４，犃１｝，所以全部的 Ａｇｅｎｔ类别排列

可以用矩阵犘＝［狆犻犼］狀×犿（狆犻犼，１≤狆犻犼≤犿，１≤犻≤

狀，１≤犼≤犿）表示，其中，行表示 Ａｇｅｎｔ，列表示类

别，元素狆犻犼表示类别在排序中的位置，类别可能性

越高，则狆犻犼越大。设狑犻为第犻个Ａｇｅｎｔ的权值，集

合狑＝［狑１，狑２，…，狑狀］
Ｔ 是所有 Ａｇｅｎｔ的权值，其

中，０≤狑犻≤１，∑
狀

犻＝１
狑犻＝１。

１．３．２　算法描述

狀个Ａｇｅｎｔ聚类算法描述如下：

①初始分类。设每个 Ａｇｅｎｔ各自为一类，即

犌犻＝｛狓犻｝，共构造狀个类，同时令狆＝狀；

②由式（３）计算狀个类Ａｇｅｎｔ犻与Ａｇｅｎｔ犼两两

之间的相似度犱犻犼；

③将犱犻犼中最小者犱狊狋所对应的类犌狊，犌狋 合并成

一个新的类别，即犌狆＋１＝｛犌狊，犌狋｝；

④狆＝２（狀－１），转向⑦，否则转向⑤；

⑤在类集合中删除犌狊，犌狋类，添加犌狆＋１类；

⑥重新计算犱犻犼，令犱犻，狆＋１＝ｍｉｎ（犱犻狊，犱犻狋），其中

犻≠狊，犻≠狋（犻＝１，２，…，狀）；狆＝狆＋１，转向③；

⑦采用ＳＰＳＳ画出快速聚类图，再根据聚类图

决定聚类的类别及其数量。

车联网信息融合多Ａｇｅｎｔ算法描述如下：

①建立排序集合犘 与排序名次之间的关联矩

阵犖＝（狀犻犼），关联矩阵犖中的元素狀犻犼＝∑
犿

犽＝１
狑犽（犘犽犻－

１）２，表示第犻个识别类别相对于第犼名之间的接近

程度，若Ａｇｅｎｔ认为第犻个类别排名越接近于犼，则

狀犻犼越小；

②若关联矩阵犖中有完全相同的两列或几列，

则对应的方案归于同一类，此时对同一类中的方案

无法区分，假设有犾个分类犜１，犜２，…，犜犾，去掉犖中

相同的列，得矩阵犖′＝（狀犻犼）狀犾；

③从关联矩阵的构造可知，在关联矩阵中每行

每列找到１个元素，使得它们的和最小，构造最优决

策模型为

　　ｍｉｎ（狕）＝∑
狀

犻＝１
∑
犾

犼＝１
狀犻犼狓犻犼

　　ｓ．ｔ＝

∑
狀

犻＝１
狓犻犼＝１，犼＝１，２，…，犾

∑
犾

犼＝１
狓犻犼＝１，犻＝１，２，…，狀

狓犻犼＝０，１，犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，

烅

烄

烆 犾

（５）

式中：狓犻犼＝１为第犻个特征排在第犼位，否则狓犻犼＝０。

可用匈牙利法求解式（５）；

④根据式（５）的最优解结果，得到多 Ａｇｅｎｔ的

类别排列矩阵犛犵；

⑤使用融合函数犳犵（狆）＝犛犵 和排序函数犳狉（犛犵）＝

犚′，信息融合即犳（狆）＝犳狉（犳犵（狆））＝犚
′；当犘中某元素

可能性增大时，在犛犵 中其必然增大，就向前移动，同时

其拥有的结果元素在犚′中可能性也增大，也必然向前

移动，移动的幅度取决于融合函数犳。

１．４　算法分析

１．４．１　时空复杂度分析

ＶＩＦＭＡ算法的空间复杂度即统计需要存储的

矩阵所占空间，具体就是存储关联矩阵犖与决策判

断矩阵犝，其空间复杂度为犗（犕×犕×犕×犓×

犓）。ＶＩＦＭＡ算法本质上是一种迭代算法，参数狀

和犾对收敛速度有较大影响，当参数狀和犾取值很

大时，需要更长的运行时间才能收敛。

１．４．２　收敛性分析

根据各子Ａｇｅｎｔ的贡献情况，各Ａｇｅｎｔ相遇的

地方溯源概率会加大，下次溯源可能成为新的相遇

地点，从而实现在某地汇集多数Ａｇｅｎｔ，最终达到算

法收敛。因此，可以认为 ＶＩＦＭＡ算法的收敛与迭

代过程有关，是一个概率意义上的正反馈过程。如

果存在个别分类器分类错误，则个别Ａｇｅｎｔ可能会

被误导至错误的溯源方向，但是多种错误信息交互

后能引导Ａｇｅｎｔ趋向正确的方向，从而及时调整溯

源方向，不会“一错再错”，最终实现算法的收敛。

１．４．３　有效性验证

验证法１：假设下页表２表示 Ａｇｅｎｔ｛犇１，犇２，

犇３，犇４｝对类别犃１、犃２、犃３、犃４ 的排序，则有

　　犝
（１）＝

１．００ ０．５０ ０．７５ ０．２５

２．００ １．００ １．５０ ０．５０

１．３３ ０．６７ １．００ ０．３３

熿

燀

燄

燅４．００ ２．００ ３．００ １．００

　　犝
（２）＝

１．００ ０．２５ ０．７５ ０．５０

４．００ １．００ ３．００ ２．００

１．３３ ０．３３ １．００ ０．６７

熿

燀

燄

燅２．００ ０．５０ １．５０ １．００

　　犝
（３）＝

１．００ １．３３ ０．３３ ０．６７

０．７５ １．００ ０．２５ ０．５０

３．００ ４．００ １．００ ２．００

熿

燀

燄

燅１．５０ ２．００ ０．５０ １．００

　　犝
（４）＝

１．００ １．５０ ０．５０ ２．００

０．６７ １．００ ０．３３ １．３３

２．００ ３．００ １．００ ４．００

熿

燀

燄

燅０．５０ ０．７５ ０．２５ １．００
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根据式（１）和式（２）计算得出

　　

β
（１）＝［０．１２０．２４０．１６０．４８］Ｔ

β
（２）＝［０．１２０．４８０．１６０．２４］Ｔ

β
（３）＝［０．１６０．１２０．４８０．２４］Ｔ

β
（４）＝［０．２４０．１６０．４８０．１２］Ｔ

计算Ａｇｅｎｔ自身权重。因有４个 Ａｇｅｎｔ参加

分类，所以先将Ａｇｅｎｔ分成４类，即犌１＝｛狓１｝，犌２＝

｛狓２｝，犌３＝｛狓３｝，犌４＝｛狓４｝，狆＝４。根据式（３）计算

各Ａｇｅｎｔ之间的相似程度值，得：犱１２＝０．３３９４，犱１３＝

０．４１９５，犱１４＝０．５０２８，犱２３＝０．４８３３，犱２４＝０．４８３３，

犱３４＝０．１４９７，因为犱３４最小，所以生成１个新类犌５＝

｛狓３，狓４｝，融合了犌３、犌４这２个类；再计算剩余类犌１、

犌２、犌５之间的相似度得：犱１５＝０．４１９５，犱２５＝０．４８３３，

犱１２＝０．３３９４；狆＝狆＋１；将剩余的各类依次聚合，得到

新类犌６＝｛狓１，狓２｝和犌７＝｛狓１，狓２，狓３，狓４｝。根据上述

聚类结果可见，４个Ａｇｅｎｔ分成２类较为合适，第１类

分别为狓１、狓２；第２类分别为狓３、狓４；由式（４）得出各

Ａｇｅｎｔ的权值为０．２５。

表２　犃犵犲狀狋的识别结果排序

犜犪犫．２　犛狅狉狋狅犳犪犵犲狀狋狉犲犮狅狇狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

类　别 犃１ 犃２ 犃３ 犃４

犇１ ４ ２ ３ １

犇２ ４ １ ３ ２

犇３ ３ ４ １ ２

犇４ ２ ３ １ ４

　　验证法２：假设存在３个Ａｇｅｎｔ，各自权重为０．５、

０．３、０．２，对６种类别排序得矩阵犘（如表３），则关联

矩阵为

１０．４ １０．３ ３．２０ １０．３ ０．８０ １４．６

５．００ ４．９０ １．００ ９．３０ １．００ ８．８０

１．６０ ３．５０ ０．８０ ４．８０ ３．２０ ５．００

０．２０ ６．２０ ２．６０ ２．５０ ５．４０ ３．２０

０．８０ ４．６０ ６．４０ ３．８０ １３．６ ３．４０

熿

燀

燄

燅３．４０ １６．６ １３．２ ３．３０ ２１．８ ５．６０

（７）

利用匈牙利法求解得综合排序结果为：犃５、犃３、

犃２、犃１、犃６、犃４。即犳（狆）＝犳狉（犳犵（狆））＝犚
′＝（犃５，

犃３，犃２，犃１，犃６，犃４），决策结果为犃５。

表３　犃犵犲狀狋的识别结果排序

犜犪犫．３　犛狅狉狋狅犳犪犵犲狀狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

类　别 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６

犇１ ４ ２ ３ ５ １ ６

犇２ ４ ５ ３ ６ １ ２

犇３ ５ ６ １ ２ ３ ４

２　试　验

２．１　试验数据

本文试验数据包括驾驶人特征（年龄、性别、驾

龄、性格）、车辆特征（车型、车速、加速度、车距）、道

路环境特征（道路等级、拥挤度、天气状况、地理位

置），以及用于实时提醒驾驶人做出加速行驶、正常

行驶、减速行驶等驾驶行为状态，由此构建刻画交通

事件发生过程的数据集共３类（自由流状态、交通拥

堵加剧状态和交通拥堵消散状态），每个样本１２个

特征，共２００００个样本，训练集、验证集和测试集比

例为３∶１∶１。

２．２　分类器

采用特征分割的方法获得９个分类器，数据集

１２维原始特征按（２，１，１）的形式顺序分割为３个长

度分别为２维、１维和１维的特征子集，这些特征子

集分别作为分类器的输入。

在试验中，对错误率的估计使用了１０次交叉验

证方法，每次从所有数据中取出１个子集犻，以剩下

的犿－１个子集来进行训练，然后以犻作验证，计算

出错误率。重复计算犿次以后，估计出的推广错误

率是犿 个错误率的平均值。图２和表４分别以图

和表的形式列出了单个分类器在测试集上得到的错

误率。

图２　单个分类器在测试集上的错误率

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｏｎｔｅｓｔｓｅｔ

表４　单个分类器在测试集上的错误率

犜犪犫．４　犛犻狀犵犾犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狉犪狋犲狅狀狋犲狊狋狊犲狋

分类器序号 错误率

１ ０．１６３３

２ ０．１３６６

３ ０．２０１４

４ ０．０８６１

５ ０．２００５

６ ０．１５１５

７ ０．１８１６

８ ０．１６６７

９ ０．０９６５
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２．３　试验结果及分析

ＶＩＦＭＡ融合算法对交通事件发生过程自由流

状态、交通拥堵加剧状态和交通拥堵消散状态的３

类分类结果如图３所示，算法较好地区分出自由流、

拥堵加剧和拥堵消散３类状态。值得一提的是图３

显示拥堵加剧状态与拥堵消散状态存在一定的“粘

黏”，从另一个角度体现以速度为核心，研究交通流

的流量速度密度３参数关系模型的动态特征。为

了验证ＶＩＦＭＡ 融合算法的分类精度，把 ＶＩＦＭＡ

算法同最高序号法、Ｂｏｒｄａ计数法、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法

３种算法进行了对比试验，结果如图４所示
［２７２９］。

图３　交通事件发生过程分类结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｓ

图４　交通事件发生过程４种融合方法精度对比

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓ

ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｒａｆｆｉｃｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

从图４可以看出，ＶＩＦＭＡ算法的分类精度明

显高于其他３种方法，观察图中各曲线随分类器数

目的情况可以发现，ＶＩＦＭＡ算法所对应的曲线较

为平坦，说明ＶＩＦＭＡ算法具有较好的容错性能。

图５为ＶＩＦＭＡ融合算法同最高序号法、Ｂｏｒｄａ

计数法、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法在运行时间上的对比结果。

从图５可以看出，ＶＩＦＭＡ算法耗时高于Ｂｏｒｄａ计

数法，但是优于其他２种方法。最高序号法和Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归法随着分类器数目的增加其耗时迅速增

加，ＶＩＦＭＡ算法在分类器数量小于８的时候，优势

并不明显，当分类器数量大于８时，时间的增加就变

得缓慢，说明ＶＩＦＭＡ算法具有较好的平稳特性。

图５　交通事件发生过程４种融合方法运行时间对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｆｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｒａｆｆｉｃｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

ＶＩＦＭＡ融合算法同最高序号法、Ｂｏｒｄａ计数

法、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法各融合算法分类的错误率情况

见表５。结合表３可以看出，就分类错误率而言，融

合方法得到的错误率远远低于单个分类器得到的错

误率，表明融合方法总体上确实能降低分类的错误

率。不过，通过信息融合方法并不一定能确保系统

性能的提高。比如，表５中对９个分类器进行融合

时，用Ｂｏｒｄａ计数法得到的错误率（０．２１９８）就高于

其他所有分类器的错误率，而表４中第４个分类器

的错误率仅０．０８６１，优于表４中的部分融合的

结果。

表５　不同分类器个数下４种融合方法分类错误率

犜犪犫．５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狉犪狋犲狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犳狌狊犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉狊

分类器个数／个 ３ ４ ５ ９

ＶＩＦＭＡ算法 ０．０５８７ ０．０５９０ ０．０５９７ ０．０５４５

最高序号法 ０．１３４５ ０．１３９６ ０．１０２８ ０．０９８３

Ｂｏｒｄａ计数法 ０．０８６５ ０．０９４８ ０．０６５５ ０．２１９８

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法 ０．０８６７ ０．０９５５ ０．０６３３ ０．０４９０

　　从表５可以得出，在分类器数目较少时，ＶＩＦ

ＭＡ融合算法表现出优越的性能。因此，ＶＩＦＭＡ

融合算法具有极强的实用性，不仅适用车联网系统

中像交通事件检测这样仅能获得少量分类器的应用

环境，还适用于驾驶人的脸、指纹和语音等身份认证

信息的数据融合［２９］。

与Ｂｏｒｄａ计数法假设各分类器独立决策相比，

ＶＩＦＭＡ融合算法引入了决策关联矩阵，本质上讲

是对各分类器（Ａｇｅｎｔ）决策的一阶关联估计，是对

分类器决策相关信息的充分利用，使得 ＶＩＦＭＡ算
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法更适合实际环境，更能取得较好的结果。

从表５还看到，ＶＩＦＭＡ算法对分类器数目变

化不敏感，其错误率也比较稳定。这是因为当决策

关联矩阵中出现某些未训练或者训练不足的单元测

试样本时，统计结果的误差可能倾向于将Ａｇｅｎｔ“误

导”至错误的方向，分类器数的增加也不能有效改善

这种“误导”。但是由于分类器对样本的决策与样本

本身的特性是弱相关的，因为Ａｇｅｎｔ在多种错误信

息交互后更能引导其趋向正确的方向，从而及时调

整溯源方向，不会“一错再错”。所以，ＶＩＦＭＡ算法

可以用较少的代价（较少的分类器）得到比较好的融

合结果，而不是一般想象中的可以通过增加更多的

分类器来改进融合性能。

而对于最高序号法，分类器数目及其影响在分

类器数目增加时与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法相似，即分类器

数量的增加能够在一定程度上提高最高序号法的效

果，它本质上采用的是一种投票机制。

３　结　语

（１）ＶＩＦＭＡ算法在对交通事件发生过程自由

流状态、交通拥堵加剧状态和交通拥堵消散状态的

分类中能较好地区分出自由流、拥堵加剧和拥堵消

散３类状态，揭示拥堵加剧状态与拥堵消散状态存

在一定的“粘黏”，从另一个角度体现研究以速度为

核心的交通流的流量速度密度３参数关系模型的

动态特征。

（２）ＶＩＦＭＡ算法同最高序号法、Ｂｏｒｄａ计数法、

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法算法相比具有较好的容错性能。

（３）ＶＩＦＭＡ算法同最高序号法、Ｂｏｒｄａ计数法、

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法算法相比具有较好的平稳特性。

（４）ＶＩＦＭＡ算法在分类器数目较少时表现出

优越的性能，特别适用于车联网中只能得到较少分

类器进行融合的情况。因此计划后续研究车联网中

驾驶人身份认证（驾驶人脸、指纹和语音３种数据）

的信息融合。
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