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智能交通系统主要技术的发展
陆化普

清华大学交通研究所，北京 100084

摘要 以城市智能交通和智能交通新技术两个角度为重点，盘点了智能交通发展现状，分析

了关键技术及其发展状态；探讨了交通大数据平台及其应用、视频技术、分析研判技术、交通

控制技术、车路协同技术、城市交通大脑、无感技术等关键技术的未来发展；结合交通强国战

略要求，提出了未来智能交通发展的重点方向与建议。
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智能交通自 1973年大力发展以来，早期因受限于

通信手段，发展速度比较缓慢。1995—2000年，随着数

据传输速度突飞猛进的增长和位置服务技术、通信技

术的突破，智能交通发展速度明显加快，通信技术已经

不再成为限制因素，此时智能交通系统发展主要受限

于计算能力。2000—2010年，智能交通技术全面推进，

高清视频、智能分析研判等在城市交通领域得到全面

应用。2010年至今随着大数据、机器学习等技术的不

断发展，基于人工智能的车路协同、自动驾驶、智能出

行等将会成为智能交通系统下一阶段技术发展的关键

方向。

随着城镇化、机动化的快速发展，中国城市面临拥

堵、污染等一系列严峻挑战；另一方面，由于生活水平

的不断提高，人民对美好生活的需求强劲增长，交通供

求关系不平衡的矛盾日益尖锐。而道路基础设施和城

市空间资源的有限性，决定了仅仅依靠新建交通基础

设施提高供给能力难以解决当前面临的严峻交通问

题。智能交通技术的应用能有效提高现有基础设施的

使用效率和服务水平，在破解城市交通问题中扮演着

不可或缺的重要角色。图 1显示了智能交通系统主要

发展历程的概况。

1 智能交通系统主要技术发展现状

1.1 城市智能交通控制技术

交通控制主要是利用计算机管理的交通控制设施

图1 智能交通发展历程与关键技术

Fig. 1 Development and key technologies of
intelligent transportation
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对交通流进行交通组织优化以及通过调节、诱导、分流

以达到保障交通安全与畅通的目的。根据磁感线圈、

视频、微波等采集的数据计算交叉路口的实时交通流

量，确定信号优化配时方案。就控制范围而言，信号控

制可以分为单路口信号控制、干线协调控制（线控制）

和区域信号协调控制（面控制）。

在模型方面，当前国内外单路口信号控制从模型

到应用已经成熟，干线协调控制也有大量应用型产品

和案例，但区域协调控制技术应用案例有限。现有系

统主要分为定时控制和自适应协调控制两类，定时区

域协调控制目前以启发式算法为主[1]，大数据也带来了

基于机器学习的区域信号协调控制模型，不过尚难以

解释其理论过程 [2]。自适应信号协调控制是通过检测

器实时采集交通数据，生成方案实现实时控制，根据交

通饱和度区分为未饱和与过饱和模型两类。未饱和区

域通过采用 Q学习 [3]、CTM（cell transmission model）[4]、

SVM（support vector machine）[5]和强化学习[6]等模型主要

用以减少计算量，实现优化控制。过饱和区域采用启

发式[7]、分层规划[8]和多段规划[9]等方法简化模型，使之

可以运算。

在系统控制软件方面，目前中国依然主要依靠

SCOOT（split cycle offset optimizing technique）、SCATS
（Sydney coordinated adaptive traffic system）以及美国、

西班牙等研发的系统，国内自主研发的软件应用很

少。自20世纪80年代至今，也在尝试建立适合中国混

合交通流特性的控制系统，其代表性系统主要包括

HT-UTCS和Hicon系统等。HT-UTCS系统[10]采用三级

分布式控制（点线面），为方案生成+专家系统式的自适

应控制系统。Hicon系统[11]采用三级控制模式（路口、区

域、中心），为分层自适应控制系统。

1.2 交通分析研判技术

交通信息分析研判是通过对各类交通数据信息的

采集整理、融合、挖掘分析，为交通相关部门提供辅助

决策支持，达到分析精准、效率提升、决策科学、管理精

细的目的。传统的交通信息分析研判主要是在交通

流、交通事故等结构化数据基础上展开纵向、横向分

析，找出其变化规律和发展趋势，进而提供辅助决策依

据，研判分析的准确性、精准性不高。

近年，基于大数据的分析研判充分利用大量非结

构化数据，采用大数据分析技术，能实现跨区域、跨部

门、跨行业的信息共享和深度挖掘应用，能完成对交通

运行、安全、监管、资源优化配置等整体态势的评估分

析与预警，实现了分析研判技术质的飞跃。

公安部长期以来非常重视交通安全分析研判、交

通管控与服务分析研判等内容，其在国家道路交通安

全科技行动计划等重大课题研究基础上，逐步推出了

全国公安交通管理综合应用平台、全国机动车稽查布

控系统、公安交通管理大数据分析研判平台等重大应

用工程，并发布《道路交通安全形势分析研判工作规

范》等[12]相关文件，极大地提高了交通管理工作的科学

性、有效性和规范性。

交通运输部也在如“基于大数据技术的交通运输

监测预警关键技术研究”[13]等相关重大课题研究基础

上，不断针对春运等节假日、日常运行等方面发布相关

的交通态势分析报告，同时也对国家交通运输宏观发

展态势进行预判，为国家、区域交通重大决策和社会信

息服务等提供了强有力的支撑依据。

1.3 车路协同技术

车路协同系统是基于先进的传感和无线通信等技

术，实现车辆和道路基础设施之间以及车车之间的智

能协同与配合，从而保障在复杂交通环境下车辆行驶

安全、实现道路交通主动控制、提高路网运行效率的新

一代智能道路交通系统[14]。

在技术方面，车路协同主要包含3类技术：车车/车
路通信技术、交通安全技术、交通控制技术。通信技术

方面，应用于车路协同的3G/4G、DSRC（dedicated short-
range communications）、WiFi等技术均已有相应的理论

与模型。交通安全技术方面，视野盲区警告、辅助换

道、紧急避撞等已有应用。马小陆等[15]设计了一种基于

车车通信的嵌入式前向碰撞预警系统；李珣[16]、杨晓光

等[17]基于车路协同技术对辅助换道进行了研究，在保证

车辆换道安全的前提下提高道路的使用效率。交通控

制技术方面，基于车路协同实时获取车辆状态，通过车

速引导实现优化控制也已经有研究和应用[18-19]。

在实验方面，20世纪80年代初，中国逐步开始重视

运用高科技发展交通运输系统；2006年在进入国家“十

一五”计划的第一年，国家高技术研究发展计划（863计
划）设立了现代交通技术领域并具体设立了“综合交通

运输系统与安全技术”专题研究；2010年确定车联网为

“十二五”发展的国家重大专项；2011年“车路协同系统

关键技术”项目通过国家“863计划”立项并于2014年2
月通过科技部验收。该项目完成了车路协同系统的体
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系框架，提出了车路协同系统的集成测试与演示方案，

实现了 10余项典型的车路协同应用场景，突破了车路

协同系统的若干关键技术。在智能网联车路协同方面

中国的研究起步较晚。“十五”和“十一五”期间，中国在

汽车安全辅助驾驶、车载导航设备等方面进行了研究，

基本掌握了智能汽车共性技术、车辆运行状态辨识等

核心技术。国家“863计划”课题“智能道路系统信息结

构及环境感知与重构技术研究”“基于车路协调的道路

智能标识与感知技术研究”等，在河北廊坊等地搭建了

车路协同测试系统[20]。

1.4 视频分析技术

视频识别技术是使用计算机进行运算和分析，从

视频中提取判断决策等有用信息的技术，其利用特定

算法提炼视频信号中所包含的内容信息或特定目标物

体的运动信息等，实现计算机对于视频的智能理解，使

计算机在一定程度上替代人的工作。

对于视频识别技术的研究，由于其算法的复杂度

以及目标行为的多样性等原因，发展一直比较缓慢。

在国外已有成熟的智能视频监控产品，可以在监控系

统中实现异常状态自动报警的功能。中国城市视频监

控数量与发达国家相比仍有很大差距。以每千人拥有

的视频监控数量作为指标，目前中国摄像头密度最高

的北京市每千人拥有摄像头数量为 59个，仅仅相当于

英国平均水平的80%、美国的60%。而二、三线城市摄

像头覆盖率更低。据不完全统计，中国二线城市的摄

像头数量为5万~10万个；三线城市则<5万个。就摄像

头密度而言，二、三线城市的摄像头密度远远低于 10
个/千人。

目前，车牌号识别技术作为计算机视频图像识别

技术在车辆牌照识别中的一种成熟应用，能在1 s内识

别出车牌号码，精确度达99%。在计算机识别技术中，

人脸识别已经广泛运用于安防与电子支付领域，功能

比较先进的人脸识别系统包括布控、人脸搜索、人脸比

对、人脸库及系统管理 5大核心功能，其精确度已经高

于95%，理论上在未来可达99.7%。

1.5 智能交通新技术

1.5.1 城市交通大脑

城市交通大脑就是在大数据、云计算、人工智能等

新一代信息和智能技术快速发展的大背景下，通过类

人大脑的感知、认知、协调、学习、控制、决策、反馈、创

新创造等综合智能，对城市及城市交通相关信息进行

全面获取、深度分析、综合研判、智能生成对策方案、精

准决策、系统应用、循环优化来更好地实现对城市交通

的治理和服务，破解城市交通的问题并提供系统的综

合服务的城市智能交通系统的核心中枢（图2）。

1.5.2 高精度定位（GPS、北斗定位）

北斗三号卫星经过在轨测试，空间信号用户测距

误差达到0.5 m，系统定位精度达到2.5~5 m。除了加快

编织覆盖全球的北斗卫星网络之外，国家正在同步开

展北斗星基增强系统建设，形成全国“一张网”，可提供

实时cm级、mm级高精度定位服务[21]。

北斗系统应用于“两客一危”车辆管理，目前已经

建立了全球最大的北斗车联网平台。截至 2018年，已

经有500多万辆营运车辆上线北斗系统，车联网平台通

过提醒驾驶员超速与疲劳驾驶等信息，使得道路运输

重大事故率和人员伤亡率均下降近50%。

2017年 12月，江西省首条智慧高速公路宁定高速

公路建成试运营。在高速公路沿线利用北斗等技术，

可对车流情况进行实时监测，同时整合报警手机定位、

路况预判等功能，实现对交通事故的快速处置[22]。

2017年3月，北京公交公司基于北斗基础数据的大

数据分析，对公交车发车时间进行调整。上海基于北

斗卫星导航系统，建立了智能公交位置服务系统，能够

对公交到站时间进行精准预报，误差时间<1 min。通过

公交调度、实时信息采集，降低公交公司10%以上的运

营成本[23]。

1.5.3 无感技术

无感技术是指通过大数据等新技术手段，简化传

统交通流程，使出行者在某些特定环节（如收费、验票

等）中实现无干扰通过，提高效率和舒适度。目前，无

感技术主要应用于识别、支付等，分别衍生出了刷脸识

别、无感支付等应用。

1）人脸识别技术。人脸识别技术，是基于人的脸

图2 基于人类大脑发展进程建立的城市交通

大脑核心功能构成

Fig. 2 Core function composition of urban traffic brain based
on human brain development
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部特征信息进行身份识别的一种生物识别技术。用摄

像机或摄像头采集含有人脸的图像或视频流，并自动

在图像中检测和跟踪人脸，进而对检测到的人脸进行

脸部识别的一系列相关技术，通常叫做人像识别、面部

识别（图3）。

软件方面，20世纪50年代，认知科学家就已着手对

人脸识别展开研究。20世纪 60年代，人脸识别工程化

应用研究正式开启。当时的方法主要利用了人脸的几

何结构，通过分析人脸器官特征点及其之间的拓扑关

系进行辨识。这种方法简单直观，但是一旦人脸姿态、

表情发生变化，则精度严重下降[24]。21世纪前10年，随

着机器学习理论的发展，研究人员探索了基于遗传算

法、支持向量机、boosting、流形学习及核方法等进行人

脸识别的技术。2009—2012年，稀疏表达（sparse repre⁃
sentation）成为研究热点。LFW（labeled faces in the
wild）人脸识别公开竞赛在此背景下开始流行。当时最

好的识别系统在LFW上的最高精度仅约 80%，距离实

用距离颇远。2013年，研究者基于高维局部二值模式

（local binary pattern，LBP）特征和 Joint Bayesian方法在

LFW上获得了 95.17%的精度。2014年前后，香港中文

大学的 Sun等 [25]提出将卷积神经网络应用到人脸识别

上，采用 20万训练数据，在 LFW上第一次得到超过人

类水平的识别精度（表1）。

硬件方面，人脸识别技术经历了可见光图像人脸

识别、三维图像人脸识别/热成像人脸识别、基于主动近

红外图像的多光源人脸识别3层进化过程，逐渐缓解和

解决了光线等环境的变化对于人脸识别的影响，加之

算法的不断精准演化，人脸识别技术逐渐进入越来越

多的应用领域[26]。

2）无感支付技术。目前，应用于交通的无感支付

技术主要包括 3种途径：不停车电子收费系统（ETC）、

车牌识别和北斗支付。3种技术途径的特点如表 2所

示。

ETC在高速上已有成熟应用，但其需要用户安装车

载单元（on board unit，OBU），流程相对复杂，但现有用

户规模较大。截至 2017年，中国已有约 30%车辆安装

了ETC设备。车牌识别技术对识别环境要求高，对天

气条件较为敏感，但该技术流程简单，只要注册即可应

用服务，对停车场来说只需增设摄像头等即可。北斗

智能支付方案要求每辆车安装北斗模块，手机安装APP
后即可使用支付服务，该模式相对复杂，但支付场景可

延展性比ETC和车牌识别更强[27]。

图3 人脸识别系统组成

Fig. 3 Composition of face recognition system

表1 人脸识别经典方法及其在LFW上精度对比

Table 1 Classical face recognition method and a comparison of
accuracy with LFW

时间

1990
2006
2013
2014
2015
2016

方法

Eigenfaces
LBP+CSML

High-dim LBP
DEEP ID

VGG
FaceNet

训练

数据

<1万
<1万
10万
20万
260万
2亿

方法描述

主成分分析

局部二值模型+度量学习

高位LBP+Joint Bayesian
CNN+Softmax
VGG+Softmax

Inception+Triplet-loss

LFW
精度

/%
60.02
85.57
95.17
97.45
98.95
99.63

表2 无感支付技术对比

Table 2 Comparison of senseless payment technology
技术

ETC
车牌识别

北斗+银
联支付

设备要求

车辆OBU+ETC系统

手机APP开通+
系统建设

手机APP+车辆

北斗模块+系统

识别距离

十几米

一般3~6 m
实时定位无

距离限制

办理流程

复杂

简单

—

车辆速度要求/(km·h-1)
0~120
0~40

—

使用场景

高速、部分停车场

停车场

高速、公共停车、拥

堵收费、充电桩收费

环境要求

低

高

—

产业链关系

复杂

简单

复杂
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2 智能交通主要技术发展展望

为实现交通强国的建设目标，抓住机遇、大幅度提

高中国智能交通水平是我们面临的重要任务。从以上

回顾可知，交通大数据平台及其应用、视频数据提取技

术、综合分析研判技术、交通控制优化技术、车路协同

技术、城市交通大脑、无感技术等 7项技术是智能交通

领域的关键技术，对上述技术的发展进行分析，展望如

下。

2.1 交通大数据技术

交通大数据具有多源异构、时空跨度大、动态多

变、异质性、高度随机性、局部性和生命周期较短等特

征，如何有效地采集和利用交通大数据，满足高时效性

的交通组织控制、交通信息服务、交通状况预警、交通

行政监管、交通执法管理、交通企业经营管理、交通市

民服务等应用需求，是城市交通和智慧城市面临的机

遇和挑战。

构建交通大数据平台是深化大数据应用、不断探

索应用人工智能技术、不断提高智能化水平的前提条

件。未来交通大数据应用，最重要的方向是数据“加工

能力”的提高，未来必然要形成规范的数据结构和实时

的数据处理机制，在大数据的采集、传输、处理和应用

中，通过系统地使用非传统工具对大量的结构化、半结

构化和非结构化数据进行处理，从而获得能够支撑规

律发现、机理分析和对策方案自动生成的数据条件。

由于数据处理受到高成本、高时效性等一系列条件限

制，未来基于云计算技术的数据分析平台、能够实现分

布式计算的技术Hadoop、Spark平台将发挥越来越重要

的作用。

2.2 视频技术

在智能化发展的背景下，深度学习和大数据为视

频识别技术提供了前进的方向。AI智能视频识别算法

提出了一种新的基于图（graph）的视频建模方法，实现

了可帧级解读视频。为提升智能视频识别技术的应用

性，使得智能视频识别产品真正市场化，在完善核心算

法的同时，视频识别技术必然将向以下方向发展：一是

视频结构化；二是人工智能；三是适应更为复杂和多变

的场景；四是更低的成本。

在应用方面，主要体现在智能感知、智能识别及智

能分析3个方面。

1）智能感知。路口、路段感知：基于视频识别集成

卡口、电警、信号控制、交通检测等系统，为路口的最优

配时、道路路况分析、交通大数据、交通规划等提供可

靠依据。路侧停车感知：基于图像的识别进行路侧违

法停车的感知和抓拍以及路侧停车位的管理，可以有

效降低成本，提高系统可靠性。停车场感知：基于视频

车位引导系统，实现快速车位引导，通过增配设备可升

级为具有找车功能的智能车位引导及视频寻车一体化

系统。

2）智能识别。通过图像识别、图像比对及模式匹

配等核心技术，实现对人、车、物等相关特征信息的提

取与分析，如车牌识别、人脸识别、车身颜色识别、车型

识别、车脸识别等。

3）智能分析。一是交通事故及事件检测，基于连

续视频可以分析车辆停车、逆行等行为，发现交通事故

和交通拥堵时报警；二是车辆违章抓拍，利用视频检测

实现非现场执法。

2.3 分析研判技术

交通大数据为系统全面分析研判提供了前所未有

的信息支撑。应用大数据、云计算、特征识别、数据库

分析、大数据挖掘分析、建模仿真、数据可视化等新技

术进行交通深度分析研判，有望实现更全面的需求预

测、更精准的态势分析、更精细的预报预警、更高效的

规律发现、更科学的决策支撑，应用重点体现在交通运

行态势分析研判与预警、多尺度交通安全风险分析、警

力等资源配置优化与智能执法管理、交通监管与综合

服务等方面。

交通分析研判技术发展将以应用为导向，以提高

智能化水平为目标，以云计算、大数据挖掘分析、人工

智能等技术创新突破为驱动，将在数据融合挖掘、态势

分析研判、信息服务与预警、方案智能生成等技术方面

重点突破，同时应大力推进相关成果在工程领域的示

范和应用。

2.4 优化控制技术

未来交通信号优化控制技术将在以下 6个方面实

现突破。

1）交通信息采集与融合。基于互联网、大数据及

云计算的交通信号控制系统，可以对道路系统中的交

通状况、交通事故、气象状况和交通环境进行实时采

集、融合分析，形成多来源、多维度的交通状况监控与

融合数据。

2）控制方案优化。大数据应用的最核心功能之一
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是交通信号控制系统的优化，目前这方面的差距巨大，

无论是优化思路、还是模型方法，均无明显进展。从实

现上看，因信号控制不合理导致的通行资源浪费和交

通延误十分明显，可以改进的空间很大。人工智能技

术、网络流算法等优化方法的不断发展，将有可能助力

实现更加优化的干道控制和区域协调控制。借助车路

协同技术，可进一步提高道路交通系统的运行效率。

3）交通信号控制等信息交互方式的改进。在逆

光、雨雪、浓雾、沙尘等视线不佳场景和恶劣天气下，驾

驶员很难及时分辨信号灯状态。车路协同可以实现将

信息迅速传递给交通参与者。

4）信号控制优化效果的评价。对交通信号控制方

案进行优化调整后的效果，传统方法难以及时、定量地

进行评估。利用移动互联网、手机、卫星定位等数据可

以构建更加直观、更加可信的信号控制评价指标，从而

可以更加高效地对交通系统性能进行评估和调整。

5）控制与诱导的协同将可能带来基础设施使用效

率的显著提高。通过诱导信息，实现主动选择，可以实

现更加优化的交通控制。

6）交通流信息与气象信息、大范围的交通状况信

息融合使用，能够实现更加安全、更加高效的交通组织

与指挥。

2.5 车路协同技术

车路协同技术经过世界各国的大量研究和探索，

已经取得了阶段性成果。目前，建立了车路协同体系

框架和各种相关测试平台，突破了车-车/车-路通信、车

辆安全控制及信息技术共享等关键技术，小规模展开

了道路演示，但仍存在如下问题和不足。

1）通信标准：国外车路协同通信普遍采用802.11p
协议，中国希望独立制定自己的协议，国家层面的通信

标准仍在制定之中。

2）技术推进缓慢：车路协同系统的核心技术目前

在世界范围内仍普遍处于基础理论研究、实验测验和

小范围商业应用阶段，并未广泛进入民用环节。

3）信息安全问题：由于车路协同可以掌握全体用

户的出行状态及目的信息，广泛推进车路协同技术可

能在发达国家和更为关注隐私的地区引起公众不同程

度的质疑。

2.6 城市交通大脑

一个良好的城市交通大脑，能够助力实现数据驱

动的交通管理模式和服务模式的形成，提供更好地分

析研判和决策实施的智能支撑。主要包括以下10项关

键技术。

1）通过迭代优化的智能算法，优化路口、关联路

段、功能组团等之间的交通连接，基于交通事件、道路

流量等实时感知体系和交通大数据综合平台的分析能

力，智能形成交通组织、管理、控制的优化方案，形成不

断进化的交通优化区域，提高道路通行效率。

2）梳理全区域、路口、路段等交通在线实时数据，

研发精准刻画道路交通演变的算法模型，包括交通视

频分析处理算法、数据整合算法、信号优化算法、交通

评价算法、态势研判算法等，为交通信号控制优化提供

支撑，实现对交通流状态的精准刻画。

3）创新面向未来交通的交通治理模型，提升当前

交通管理目标层级，实现对道路网络上交通运行健康

状态的精准感知，通过当前状态和历史状态对比、趋势

预判，找出影响交通拥堵和安全的关键因子，确定面向

未来交通的治理模型。

4）以数据驱动实现交通规划管理一体化。改变原

有的交通系统建设（交通信号控制、非现场执法系统、

交通流信息采集系统、交通视频监控系统、交通诱导系

统、道路交通设施建设等）和应用相对割裂的局面，消

除路口交通设备间数据不共享的状况，以数据分析为

基础实现交通管理的科学化和智能化。

5）推进数据治堵深入应用。通过交通大数据研究

交通拥堵的成因，以先进的智能算法指导交通排堵保

畅策略。交通控制设备实时在线，以实时的交通数据

推进区域交通控制策略的形成和实施，形成良性的交

通运行机制，保障畅通有序。

6）构建安全有序的交通环境。准确把握交通事故

的特点和规律，提升以识别风险、管控风险为主要内容

的安全防控能力，建立健全“预测、预警、预防”机制，加

强交通安全风险等级研判体系建设。

7）辅助道路网络优化改造决策。基于城市交通大

数据分析，实施精准掌握交通需求特性、交通供给特性

和交通供求关系特性，为城区道路交通系统改造提供

决策支持，实现道路网络建设综合优化。

8）详细分析公交交通运行状况、供求特性、交通方

式的衔接特性，不断提高公交的服务质量；不断提高交

通分担率、以公交方式为主导的综合交通系统。
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9）动态分析末端交通状况，不断提高综合交通一

体化、一站式服务能力，促进共享单车等绿色交通出行

的发展。

10）动态分析行人需求特性，不断完善行人步行空

间，指导形成安全、连续、温馨的步行道路系统。

交通大脑建设要以需求为依据，以功能实现为衡

量，要遵循交通工程原理和交通发展规律，注重实际效

果。有无实际功能效果是评价交通大脑的第一标准，

同时系统要具有优化反馈、智能水平不断自我优化提

高的机制（自我进化机制）。换句话说，智能进化机制

是交通大脑的基本属性要求。

2.7 无感技术

未来无感技术将会广泛应用，除人脸识别、车牌识

别和无感支付之外，还有一系列物联网技术将在交通

领域深度应用。从现有技术来看，人脸识别相对较为

成熟，但也面临一系列需要解决的问题。

1）光照问题：光照投射出的阴影，会加强或减弱原

有的人脸特征。

2）表情姿态问题：当发生俯仰或者左右侧面的情

况下，人脸识别算法的识别率也将急剧下降。

3）遮挡问题：当被采集出来的人脸图像不完整时，

会影响后面的特征提取与识别。

4）年龄变化：对于不同的年龄段，人脸识别算法的

识别率也不同。

5）唯一性识别问题。在不同个体之间人脸的区别

不大，所有人脸的结构都相似，甚至人脸器官的结构外

形都很相似。

6）图像质量：对于分辨率低、噪声大、质量差的人

脸图像难以识别。

7）样本缺乏：如何解决小样本下的统计学习问题

有待进一步地研究。

8）海量数据：传统人脸识别方法如主成分分析方

法（principal component analysis，PCA）、线性判别分析

（linear discriminant analysis，LDA）等在海量数据中难

以进行，甚至有可能崩溃。

9）大规模人脸识别：随着数据库规模的增长，人脸

算法的性能将呈现下降趋势。

在无感支付领域，未来随着城市交通管理的精细

化、智能化，基于车辆轨迹的交通收费和基于识别的停

车收费等诸多无感收费技术将会得到不断发展，北斗

作为全场景的应用技术将有更加广阔的应用前景。

3 结论

智能交通是提高交通运输系统效率、服务品质、安

全水平和环保节能的关键，是建设交通强国、实现中国

交通世界领先目标的重要抓手。

为实现交通强国的战略目标，智能交通技术必将

实现快速发展，智能化水平必将显著提高。未来智能

交通发展的重点将是构建城市交通大数据共享平台、

打造先进实用的城市“交通大脑”、构建世界领先的城

市智能交通系统、高水平实现车路协同、提升客货运输

服务的智能化水平、实现综合运输的智能化、借助于高

度的智能化破解交通拥堵、提高安全水平、实现绿色交

通主导。

智能交通系统是与城市土地使用形态调整、城市

交通结构调整、城市路网结构优化、城市道路系统路权

调整一起共同构成的城市交通战略与对策体系，要服

务于城市发展战略和综合交通规划发展战略。为做好

城市智能交通系统建设，应高度重视智能交通系统的

顶层设计，应坚持交通基础设施和交通工程设施建设

先行原则，不但要重视智能交通系统的硬件建设，更要

注重智能交通系统软件开发与功能提升。

城市智能交通系统建设应以功能实现为核心，以

问题为导向，既要有先进性，更要有实用性。智能交通

系统发展的第一关键就是能够实现预期功能和能够取

得实际应用效果，而不是系统建设本身。智能交通系

统建设应进行充分的专家论证和建设效果分析。系统

目标明确、验收标准清晰、专家论证充分、后评价制度

完善，是保证智能交通系统健康发展的基本要求。应

加快出台相关标准与规范，形成完善体系，指导智能交

通系统建设，避免决策失误和投资浪费。
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AbstractAbstract Firstly, this paper summaries and analyzes the present development of intelligent transportation systems from two aspects: urban
ITS and new technologies. Then, the prospective discussions are given for the traffic big data platform, the video technology, the AI
technology, the traffic control technology, the vehicle-road coordination, the urban traffic brain and the non-contact technology. Finally, the
key directions and some suggestions for the development of the intelligent transportation in the future are put forward.
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