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百科探索 

复杂环境条件下多模态交通信号警示信息推荐算法研究 
焦萍萍 

（三亚学院  信息与智能工程学院  海南省三亚市  572022） 

摘要:在复杂的道路环境中，存在大量的相似的形状和颜色干扰，影响交通信号警示信息推荐的准确性和实时性，
造成车辆拥堵，因此提出复杂环境条件下多模态交通信号警示信息的推荐算法研究。利用多模态融合技术，对复杂环
境条件下交通信号警示信息的异质网络图中的交通信号警示信息进行整合，以提取交通信号警示信息的多维度特征，
计算这些特征信息之间的相似性，实现复杂环境条件下多模态交通信号警示信息的推荐。仿真测试结果表明：复杂环
境条件下多模态交通信号警示信息推荐算法相较于原始车辆平均行驶速度每小时提速 9.3km，证明该算法在能够精准
推荐交通信号警示信息，以提升交通流效率。 
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0 引言 
在恶劣天气、夜间及多车道交汇等复杂环境中，交

通信号警示信息的精准即时传递[1]，成为解决道路交通复
杂度飙升、拥堵与事故等问题的关键。因此，开展复杂
环境条件下交通信号警示信息推荐算法的研究具有重要
的背景意义和实际应用价值。文献[2]提出基于 MOOC 的
交通信号警示信息推荐算法，该方法可以实时收集学习
者的学习反馈，确保学习者始终接触到最新、最相关的
交通信号警示信息。然而在 MOOC 平台中，用户的学习
行为数据可能相对稀疏，这会影响推荐结果的准确性和
有效性。文献[3]则利用了对抗型排序学习技术对交通信号
警示信息进行推荐。对抗型排序学习技术通过模拟真实
的复杂交通环境，提高交通信号警示信息的推荐准确性。
但该方法的训练过程相对复杂，这可能导致模型在训练
过程中出现震荡或不稳定的现象，影响最终的推荐效果。
文献[4]提出的基于递归神经网络的交通信号警示信息推
荐算法，特别擅长处理序列数据，能够捕捉时间序列中
的长期依赖关系，从而推荐相应的警示信息。随之而来
的如果历史交通流量、事故记录等时间序列数据不足，
会导致算法无法准确捕捉交通系统的动态特性，降低警
示信息推荐的有效性。总结归纳上述研究出现的问题，
本文提出了一种综合性的复杂环境条件下多模态交通信
号警示信息推荐算法，引入了多模态数据，为交通信号
警示信息推荐提供更加全面、准确的数据支持，减少驾
驶员的决策失误和交通事故的发生，提高道路通行效率，
从而提升用户的出行体验。 

1 复杂环境条件下多模态交通信号警示信息推荐算
法设计 

1.1 构建复杂环境条件下交通信号警示信息异质网
络图 

由于交通环境的复杂多变，充满了高度不确定性[5]，
本文对复杂条件下的交通信号警示信息异质网络图进行
了构建，以此深入剖析并揭示交通系统内部各元素之间
错综复杂的相互作用与依赖关系，帮助后续交通信号警
示信息的整合。通过综合运用多种高精度传感器，全面
收集交通信号灯状态、交通流量、交通事故记录、道路

状况和环境条件等交通信号警示信息，并采用严格的数
据清洗流程，剔除冗余、错误及无效数据，确保了信息
的高质量与准确性。同时进一步地对数进行精细化处理
与格式转换，将交叉口、路段、信号灯等关键连接关系
抽象转化为节点与边。采用深度优先搜索图论算法，识
别出全部节点与边的连通组件，并从中选择包含节点最
多的子图作为最大连通子图，具体最大连通子图如图 1
所示。 

 
图 1 复杂环境条件下交通信号警示信息最大连通子

图 
运用 Dijkstra 算法，分析最大连通子图中主要连接关

系和交互路径的位置和影响力，精确描绘从关键节点至
其他重要节点的最短路径，以此考量路径长度、拥堵状
况及信号灯配置，评估信号警示信息的传播效率与效果。
基于这一深入分析，明确异质网络图的节点与边类型，
同时为它们添加地理位置、通行能力、控制策略及实时
数据等详细的属性信息，实现了复杂环境条件下交通信
号警示信息异质网络图的构建。 

1.2 基于多模态融合技术整合交通信号警示信息 
提取复杂环境条件下交通信号警示信息异质网络图

的的多维度数据及其节点间复杂关系，进而构建了如图
2 所示的模态融合模型。在模型的特征层面，将来自不同
模态的数据进行深度融合，融合过程需要将传感器跟踪
的某个车辆行驶过程的时间序列进行分割整理。 
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图 2 多模态数据融合模型结构流程示意图 
已知在多模态数据融合模型中，分割成的有界时间

序列为 [ )1, , 0,1, 2,c c cA cl l += = … [6]，基于此，得到融合函
数的计算公式为： 

( )1( 1) ( ), ( ), ( )fb c d b c b c b c+ = …， （1） 

公式（1）中b 代表传感器在第 c 次信息更新的内容；

f 代表全部传感器的总数量；d 则代表融合系数。根据

上式可见，所有传感器融合后的一维目标信息 ( 1)b c +
作为原始值，可能在有界时间序列中，处于盲传感状态，

此时各个传感器的原始状态 (0)b = ¥。 
在数据融合的过程中，为确保信息的准确性与完整

性，防止因盲从传感器状态而导致的数据冗余与关键信
息缺失，需要综合考虑传感器历史表现、数据内容权重、
误差范围及环境干扰等因素，来自不同传感器的数据进
行细致的信任度分具体的计算公式为： 

( )2
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公式（2）中 k 代表传感器对吸纳数据的信任度；l
代表传感器在第 1c + 次信息更新的内容的权重；n 代表
可接受误差范围。通过公式（1），将满足信任度的吸纳
数据与原始数据进行基于多模态融合技术的交通信号警
示信息整合，生成一个全面、准确的融合后数据集。为
交通信号警示信息推荐提供强有力的数据支持。 

1.3 提取交通信号警示信息特征 

将整合后的多模态交通信号警示信息整合成一个带
宽为漂移半径的矩阵，并将其输入到均值漂移聚类算法
模型中，以探索数据中的自然聚类结构。从矩阵中，随
机选取一个尚未被分类的数据点作为初始中心点，记为
g 。同时遍历矩阵中的所有数据点，计算其是否位于以

初始中心点 g 为中心、带宽为半径的圆内。对于圆内的
所有数据点，需要对其偏移均值向量进行计算，计算公
式为： 
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公式（3）中， ( )Z g 代表偏移均值向量；¶ 代表偏
移常数；u 代表基于多模态技术整合后的交通信号警示

信息数量； eg 则代表在带宽范围内的数据点。将初始中

心点 g 按照偏移均值向量的方向和长度移动，反复迭代
中心点，直至全部整合后的交通信号警示信息都被标记
过。在此过程中，中心点位置会逐渐稳定，并趋向于聚
类中心的真实位置。同时相似数据会被收纳到一个聚类
中，且共享相似的特征。此刻，每个聚类的中心则代表
了该聚类内所有数据的特征[7]。 

1.4 计算特征信息相似性 
不同用户在面对交通信号警示信息时，其关注点和

需求可能存在差异[8]，为此在提取了交通信号警示信息的
特征之后，需要对特征信息的相似性进行计算，识别出
用户的个性化需求，并据此为用户推荐最适合其需求的
交通信号警示信息。本文计算特征信息相似性主要利用
了余弦相似度算法，将交通信号警示特征信息表示为高
维空间中的向量，其中每个维度对应一个关键词或特征
项，计算这两个特征信息向量之间夹角的余弦值，以此
量化它们之间的相似程度，具体的计算公式为： 
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公式（5）中q 代表特征信息向量之间夹角，该数值
越小，则两个特征之间的方向越近； x 和 y 代表两个不

同的特征向量； i 向量空间的维度； m 和 n 分别代表向

量的横纵坐标。已知余弦值的范围处于 [ ]1,1- 之间[9]，

将其进行归一化处理，此时两个不同特征向量的相似度
计算公式为： 
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公式（6）中a 代表两个不同特征向量的相似度，
该数值越接近于 1，两个向量则越相似。分析历史交通环
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境数据以及用户反馈数据确定一个交通信号警示信息相
似度阈值，同时根据相似度计算结果，对交通信号警示
信息按照相似度从高到低进行排序，当警示信息的相似
度超过这个阈值时，这些信息会被推荐给需要的用户，
以此实现复杂环境条件下多模态交通信号警示信息推荐
算法设计。 

2 仿真测试 
2.1 测试准备 
为评估复杂环境下多模态交通信号警示信息推荐算

法的有效性，本文设计对比测试。采用对抗型排序学习
技术和递归神经网络算法作为对照组，通过高清摄像头、
雷达测速仪、气象站等多元传感器，在 Q 市中心典型交
通路口收集详尽的环境与交通数据，包括光照、遮挡、
天气状况及实时交通流量、车辆速度、车道数等。传感
器数据通过视频流处理、直接接口读取及 API 调用等方
式获取，确保数据的全面性和准确性。仿真测试基于光
照强度 1000Lux、遮挡 20%、小雨天气等具体环境参数，
以及 8 车道、4 交叉口等交通条件，对比三种算法在相同
条件下的表现。 

将上述环境数据输入到 VISSIM 交通仿真软件中，以
此构建出一个复杂的交通环境模型，并将三种实现好的
推荐算法部署到仿真环境中，确保各算法能够实时捕捉
仿真环境中的交通数据动态，并据此迅速输出准确的警
示信息。运行 VISSIM 交通仿真软件，进行了十次循环模
拟，每次均模拟了复杂多变的车辆运行轨迹、信号灯的
智能控制等真实交通场景。在此过程中，三种推荐算法
会根据不断生成的交通数据动态，调整其分析逻辑，触
发推荐算法进行警示信息推荐。记录分析仿真过程中产
生的交通数据、推荐算法的输出结果以及仿真环境的运
行状态等信息，实现算法的性能评估。 

2.2 测试结果 
将不同交通信号警示信息推荐算法在复杂环境条件

下的交通运行情况进行总结，绘制于图 3。 

 
图 3 不同算法车辆平均行驶速度 
如图 3 所清晰展现的对比结果，在复杂环境条件下，

相较于基于对抗型排序学习技术的交通信号警示信息推
荐算法和基于递归神经网络的交通信号警示信息推荐算
法，本文的多模态交通信号警示信息推荐算法，以最快
车辆平均行驶速度为 34.3km/h 的结果，在提升交通效率

方面展现出了显著优势。通过本文算法深度挖掘并整合
来自多个信息源与模态的数据，并对交通动态的即时感
知与精准预测，实现了更加及时、准确的交通信号警示
信息推荐，大幅加速了车辆的平均行驶速度，有效减少
了因信息滞后导致的行驶延误，同时，道路拥堵情况也
得到了显著改善，这标志着城市交通流的流畅性达到了
前所未有的水平，为市民出行带来了更加便捷、舒适的
体验。测试证明了本文算法的智能性与适应性，使得它
能够在复杂多变的交通环境中游刃有余，为构建智慧、
高效的现代交通系统提供了强有力的技术支持。 

3 结束语 
随着城市化进程的加速和交通网络的不断扩展，复

杂环境条件下的交通管理面临着前所未有的挑战。在这
样的背景下，多模态交通信号警示信息推荐算法研究通
过整合视频、图像、雷达、传感器等多种模态的数据，
更准确地识别交通瓶颈和拥堵源头，实现了对复杂交通
环境的全面感知和深入理解，从而引导交通流更合理地
分布。这不仅能够缓解交通拥堵，还能提高道路的整体
通行效率，减少因拥堵而产生的时间和能源浪费，及时
发现潜在的安全隐患，减少交通事故的发生。 
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