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現行問題描述

路口車流量大 轉彎車流壅塞

現行紅綠燈秒數固定, 無法依照下述實際狀況及時調整



現行問題描述
現行紅綠燈秒數固定, 無法依照下述實際狀況及時調整

行人突遇紅燈

公務車事故

夜間車輛無謂等待



解決方案說明

本專案以路口監視器為基礎, 
1. 利用影像深度學習偵測車輛及速度/動向.
2.結合現行各路口的結構資訊計算出最佳化紅綠燈切換秒數/順序,達成如下目標

車流量高道路優先疏通(綠燈)

緊急狀況緊急切換(綠燈)

轉彎車優先燈號切換(方向綠燈)

㇐般解決方案為IOT, 可行度低 IOT



解決方案說明

SORT

Detector Tracker

方案流程 影像辨識

紅綠燈管控最佳化
Deep Q-Learning

車種, 
車流, 車向,
車輛位置,
等待車輛數,
等待時間,
‥‥

等待時間
最佳化

車輛流量
最佳化

SORT: Simple Online & Realtime Tracking



資料準備說明

1. 路口攝影機影像(各道路):南科管理局交管供應商

2. 紅綠燈現階段切換順序/秒數: 南科管理局交管供應商

3. 燈號架構(三個燈,四/五個燈(具轉彎方向燈)): 南科管理局

4. 路口架構(?線道,?叉路, 是否具專屬轉彎道): 南科管理局



資料取得與標記
資料取得 - 南科各路口攝影機影像



資料取得與標記
資料標記

路口停紅燈車輛數(含小客車/
摩托車/大貨車)辨識: 須標記.x1

車流方向辨識(直行車/
轉彎車):  須標記.x2

各通道增加車輛數/秒: 不須
標記由辨識後結果計算得出.x3

各方向紅綠燈現階段
切換順序: 不須標記.x4

各方向紅綠燈現階段
秒數: 不須標記.x5

Total 通過車輛數/秒Y

各車道通過車輛數/秒y



影像辨識說明

㇐. 設定偵測區
1. 設定偵測區(ROI, Region Of 

Interest, 如右圖橙色區), 車輛
進入偵測區即開始偵測並追蹤, 
離開偵測區即停止偵測追蹤.

2. 針對每個影格 (frame) 統計各
偵測區的各車道偵測到的車輛
種類, 數量, 方向.

3. 針對每個影格 (frame) 統計各
偵測區各車道離開該偵測區的
車輛數.



影像辨識說明

二. 偵測/追蹤演算流程

Video
Input

Hungarian
Algorithm

Kalman
Filter 由前 n 個影格

資料預測 Frame t+1
的速度&方向 Metric: IOU

 Cost Matrix

Frame t+1

車輛(預測) & 車輛(偵測)
AssociationTracker

(偵測)

(SORT[13]: Simple Online & Realtime Tracking)

YOLOV3 Detector

from 
Frame t-n

to 
Frame t ;

n ≧ 0

SORT

Frame t



影像辨識說明

三. 訓練與測試
1. 建立 train 圖檔及 label 資料: 2. 資料利用 Yolo-v3 模型進行訓練:



影像辨識說明

三. 訓練與測試
4. 追蹤(Deep-SORT)[18]3. 用模型進行 test 資料偵測



影像辨識說明

四. 影響辨識準確因素探討
1. 夜間車輛辨識 A. 評估中方案: 夜識模組[14]

夜識模組 = 偏光濾鏡+頭燈辨識

有濾鏡無濾鏡

有濾鏡無濾鏡

有濾鏡無濾鏡

(Night-Time Module)

[15]

[16]

強烈頭燈影響辨識!



影像辨識說明

四. 影響辨識準確因素探討
B. 夜識模組演算流程

OpenCV YOLOV3 DetectorYOLOV3 Detector

Convert 
RGB Frame 

to YCrCb

Apply Otsu's 
thresholding
method to Y 
Component

Drop 
component 
out of ROI

SORT
TrackerHeadlight 

DetectedOpenCV

Brightness
Detector

Video Camera
w/ Polarized Lens

Input Image

ROI

Street lamps dropped

Night Module

1. 夜間車輛辨識

YCrCb 將亮度(Y)獨立出來,
而 RGB 三座標皆含有亮度成份.

針對每個影格依 Otsu’s method[17]

自動計算亮度(Y)的門檻值, 依該值
作出前景與背景分割(segmentation).

排除未在 ROI 內的亮區



影像辨識說明

四. 影響辨識準確因素探討
2. 轉彎車輛辨識

A. 以轉彎車道進行辦識

B. 進行標記, 加強訓練



配對
成功?

影像辨識說明

四. 影響辨識準確因素探討
3. 車輛互相遮蔽(Occlusion)

In ROI,
Vi 成功追蹤

@ Ft,
Vi 偵測框消失?
(偵測框/預測框

配對失敗)
LFi =1

Vi 持續追蹤

LFi > LT?

@ Ft+1
Vi 預測框與 ROI 

內所有偵測框
進行配對

停止追蹤 Vi

持續預測
Vi 位置;

LFi = LFi + 1
Vi: Vehicle i
Ft : Frame t
LF: Lost Frame

Y

N

Y

N
N

Y

LT: max. allowable frames of Lost Tracking

A. 發生遮蔽時, 持續
A. 預測被遮車輛位置 遮蔽遮蔽 遮蔽遮蔽



 AB: 前 n 影格到失聯地點的方向;   BC: 失聯地點到再出現地點的方向

比較預測框與偵測框車輛外觀特徵向量的 Cosine Similarity

比較預測框與偵測框中心點的馬式(Mahalanobis)距離[18]
比較預測框與偵測框中心點的歐式(Euclidean)距離
比較預測框與偵測框的 IOU

影像辨識說明

四. 影響辨識準確因素探討
3. 車輛互相遮蔽(Occlusion)

B. 預測框與偵測框 配對原則

① 移動指標(擇㇐)

② 外觀指標(須使用預先訓練好的 CNN)[18]

③ 方向指標(參考右上圖)[19]

Car-ID0

Car-ID0

Car-ID0

Car-ID0

Car-ID?

A

B

C

Tracker  n
frames back

Tracker remains
at lost place

Detected after
re-appearCar-ID1

Car-ID1

Car-ID0 not detected
for several frames
as being covered 

by Car-ID1 

=> 比較 AB 與 BC 的方向是否相近.

考慮以下指標(Metrics)
仍然無法克服的問題:

1. 車輛自進入偵測區前直到離開偵測區後
1.       皆被遮蔽.

2. 車輛被遮蔽後變換車道, 則行進方向和
2.       位置會與原來差異過大.

3. 同色同型車款外觀相同, 可能造成配對
3.       上的錯誤.



紅綠燈管控最佳化說明-1

目標 MDP
(Markov Decision Process)

Network
Flow 基因演算法 Deep Q-

Learning SVR

整體交通網路 V V

單路口紅綠燈
順序管制 V V V

單路口紅綠燈
秒數 V V

多車道 V V

擴展性 V

針對此題目, 對於單路口MDP與Q Learning 都是RL 是合適演算法, 但
經搜查文獻確認Deep Q-Learning 是十分合適演算法, 故決定使用
Deep Q-Learning作為紅綠燈切換最佳化演算法



紅綠燈管控最佳化說明-2

Q  values

輸入(P,V,L) 三個x進入CNN深度學習計算近似最佳化Q Values
未來可加上轉彎車位置及緊急車輛兩個x 

AI影像辨識

AI影像辨識

(4)轉彎車位置

(5)緊急車輛



紅綠燈管控最佳化說明-3
尖端時間以SUMO 模擬結果(每回合(1.5hr)生成4000輛車):

DTLC      (Dynamic Traffic Light Control)TTL(Traditional Traffic Light )



紅綠燈管控最佳化說明-4

車輛少/夜間 時間以SUMO 模擬結果(每回合(1.5hr)生成600輛車):

DTLC     (Dynamic Traffic Light Control)



Summary
DTLC (即時動態管控) 的平均等待時間在模擬時比TTL (傳統定時控制)的結果大幅降低)

未來工作:
目前大都以標準簡單路口做標的,未來工作應會加入轉彎車/緊急車輛及複雜車道來確認Deep Q 
Learning 的算法是否仍有較佳結果

平均等
待時間

模擬
時間

DTLC

DTLC
TTL



結論-1
以單個路口而言, 可以確認利用AI動態紅綠燈管制相較定時的紅綠燈有大幅度改善

但限於現實考量(部分路口可能無攝影機), 且可能影響整體流量管制

故建議針對複雜/常塞車路口必要時啟動AI動態管制即可, 可行性高也可避免過度干擾已整體最佳化管制.

至於緊急狀況的管制(救護車/消防車等), 只要能識別就可以實施.建議方案如下:

有攝影機且易塞車
執行AI管控
有攝影機不易塞車
執行緊急管控
無攝影機不易塞車
以整體流量做定時管制

演算法:Deep Q-Learning/Network flow

Deep Q-
learning

Deep Q-
learning

TTL TTL

TTL+ urgent TTL+ urgent

TTL



結論-2

可行性

創新性 商業價
值

技術可行性:經文獻及研究初步指出利用
現行暨有路口監視器的影像辨識及動態管制
是可行且有效的
資源可行性: 以現有路口監視器影像為輸
入資料, 不需大幅添購新設備

相關概念除了可以進行紅綠燈
管制外, 尚可有以下利用
車輛故障/車禍即時救援
車輛違規舉發或警示
超流量(塞車)警示
異常車輛偵測警示
警匪追逐協助
........

聚焦:結合現有車流紅綠燈
管制,Local Optimize 管制改
善塞車問題
整體:從技術到規畫提供解
決方案
低成本:以現有監視器角度
出發,以最低成本解決問題

AI 紅綠燈管制作業
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