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基于YOLOv５的夜间交通道路车辆检测方法设计∗

霍婷婷１,晏永２,方永锋１,李艳１,张庆１,苗海东１
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摘要:针对夜晚环境中车流量统计的实时性、鲁棒性和准确性不 高 等 问 题,提 出 一 种 基 于

YOLOv５算法优化和摄像补光灯相配合的车辆检测方法,实现交通道路上车辆的精确检测,克服

以往夜间图像模糊、光线昏暗等造成的检测不准确问题.采用基于 YOLOv５深度学习的方法,以

道路临时拍摄的图像构成数据集,以高斯函数构建数据增强图像进行车辆检测,其中检测系统的

硬件采用芯片双回路设计控制补光装置,提高检测识别准确性,软件上对 YOLOv５算法进行超参

数优化,提升系统检测精确性和快速性;采集不同天气、不同补光强度下道路交通图像,通过优化

后算法分析其有效性,结果表明,相较于原有检测方法,该方法的平均准确率(meanAveragePreciＧ
sion,mAP)和检测帧速率(FramePerSecond,FPS)分别增加４．２％、１２％,检测效果较好.
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　　如今道路交通拥堵问题日益突出,根据相关文

献统计,公路交通事故在全球范围内造成的损失约

５０００亿美元/年,以此推测,２０年后,公路交通事故

将导致全球约１３０万人死亡[１];中国２０１８年交强险

赔付达１３８４亿元;美国２０１７年交通拥堵造成的经

济损失达３０５０亿美元;北京２０１７年交通拥堵造成

的时间成本损失 达 １０４９ 元/月,占 月 均 工 资 的

１２．４％[２].为解决交通拥堵问题,很多专家就城市

道路结构、城市规划、道路安全监控、公民交通安全

意识等进行了研究,其中道路安全监控可为完善智

能交通控制系统、解决交通拥堵问题提供数据支持.
车辆检测作为道路安全监控的重要组成部分,已成

为智能交通系统的研究热点之一[３Ｇ５].但由于夜间

光照强度不足、环境灯干扰较大,夜间车辆检测困难.
本文利用辅助补光装置进行补光,通过调整设备位置

和补光强度,使夜间图像质量满足实际要求,提升夜

间车辆识别准确性.同时对 YOLOv５算法进行超参

数优化和数据增强改进,提高检测速度和精度.

１　深度学习算法选择

与传统检测算法相比,深度学习能极大提高车

辆检测速度和准确率.目前最主流的深度学习算法

有 RＧCNN(RegionＧConvolutionalNeuralNetworks)、

FastRＧCNN、Faster RＧCNN、YOLO(You Only
LookOnce)系列等[６].其中:RＧCNN 利用卷积神

经网络结构(CNN)对图像进行特征提取,检测图像

较之前算法增加５３％;FastRＧCNN 的池化层采用

SPP(SpatialPyramidPooling)结构,候选框回归和

目标分类在全连接层相结合,既能保证检测性能,还
能将 训 练 速 度 提 升 ９ 倍[７];FasterRＧCNN 采 用

RPN(RegionProposalNetwork)候选框生成算法,
用网络训练的方式提取目标,替换之前的选择性搜

索(SelectiveSearch)算法,其检测速度和准确率均

得到提升[８];YOLO系列算法虽然精度稍逊于Fast
RＧCNN算法,但其检测速度比FastRＧCNN 算法快

几十倍.
目标检测的深度学习模型中有两个非常重要的

性能 指 标,一 个 是 全 类 平 均 精 度 mAP(mean
AveragePrecision),另一个是检测帧速率FPS(FraＧ
mesPerSecond).mAP主要通过精确率P(PreciＧ
sion)、召回率R(Recall)、准确率A(Accuracy)计算

得到[９Ｇ１０],计算公式如下:
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P＝TP/(TP＋FP) (１)

R＝TP/(TP＋FN) (２)

PAP＝∫
１

０
P(t)dt (３)

PmAP＝(∑
N

n＝１
PAPn)/N (４)

式中:TP 表示正样本被正确检测的数量;FP 表示负

样本被检测成正样本的数量;FN 表示正样本被检

测成负样本的数量;PAP表示每个类别P 的平均值;

PmAP表 示 所 有 类 别 PAP 的 平 均 值,即 PrecisionＧ

Recall曲线下面积的均值[１０Ｇ１１];N 表示类别个数.

将上述各深度学习算法的性能指标和原理进行

比较(见表１),从中选择适合车辆检测的算法.

表１　深度学习算法比较

算法 平均准确率PmAP 检测帧速率RFPS 算法原理

RＧCNN ５８．５ ０．１

FastRＧCNN ７０．０ ０．５

FasterRＧCNN ７６．４ ５．０

YOLO ７７．８ ５９．０

　　由表１可知:YOLOv５算法在检测精度上与

FasterRＧCNN相差不大,但其速度与 RＧCNN 系列

相比具有明显优势,且该算法更贴近工程应用.综合

考虑,采用YOLO算法作为车辆检测识别技术方法.

２　YOLOv５算法优化

２．１　算法概述

根 据 模 型 参 数 和 浮 点 运 算 量 的 不 同,将

YOLOv５算法分为s、m、l、x４个模型,４个模型的

参数和运算量依次增加.本文采用 YOLOv５算法

中参数和运算量最少的s模型作为基础模型.该模

型具有 OneＧStage结构,整体由输入端(Input)、主
干网络(Backbone)、网络层(Neck)、输出端(Head)

组成[１０],其中输入端采集６４０px×６４０px的图片,
经过数据增强和自适应锚框计算,通过主干网络

和网络层提取特征值,最后输出对应的损失函数

IOU(IntersectionOverUnionLoss)值.其主要网

络结构见表２.

　　YOLOv５有２９个为各种训练设置的超参数,
它们定义在/data目录下的yaml文件中,通过参数

设置可以改变模型学习率、损失权重及数据增强效

果.在优化超参数前必须对其进行赋值,具体数值

见表３.

２．２　YOLOv５超参数优化

YOLOv５提供了一种超参数优化的方法(HyＧ
perparameterEvolution),其 主 要 原 理 是 遗 传 算
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表２　YOLOv５算法架构

L/层 from n/个 params module arguments

０ －１ １ ３５２０ models．common．Focus [３,３２,３]

１ －１ １ １８５６０ models．common．Conv [３２,６４,３,２]

２ －１ １ １８８１６ models．common．C３ [６４,６４,１]

３ －１ １ ７３９８４ models．common．Conv [６４,１２８,３,２]

４ －１ ３ １５６９２８ models．common．C３ [１２８,１２８,３]

５ －１ １ ２９５４２４ models．common．Conv [１２８,２５６,３,２]

６ －１ ３ ６２５１５２ models．common．C３ [２５６,２５６,３]

７ －１ １ １１８０６７２ models．common．Conv [２５６,５１２,３,２]

８ －１ １ ６５６８９６ models．common．SPP [５１２,５１２,[５,９,１３]]

９ －１ １ １１８２７２０ models．common．C３ [５１２,５１２,１,False]

１０ －１ １ １３１５８４ models．common．Conv [５１２,２５６,１,１]

１１ －１ １ ０ torch．nn．modules．upsampling．Upsample [None,２,＇nearest＇]

１２ [－１,６] １ ０ models．common．Concat [１]

１３ －１ １ ３６１９８４ models．common．C３ [５１２,２５６,１,False]

１４ －１ １ ３３０２４ models．common．Conv [２５６,１２８,１,１]

１５ －１ １ ０ torch．nn．modules．upsampling．Upsample [None,２,＇nearest＇]

１６ [－１,４] １ ０ models．common．Concat [１]

１７ －１ １ ９０８８０ models．common．C３ [２５６,１２８,１,False]

１８ －１ １ １４７７１２ models．common．Conv [１２８,１２８,３,２]

１９ [－１,１４] １ ０ models．common．Concat [１]

２０ －１ １ ２９６４４８ models．common．C３ [２５６,２５６,１,False]

２１ －１ １ ５９０３３６ models．common．Conv [２５６,２５６,３,２]

２２ [－１,１０] １ ０ models．common．Concat [１]

２３ －１ １ １１８２７２０ models．common．C３ [５１２,５１２,１,False]

２４ [１７,２０,２３] １ ２１５７６ models．yolo．Detect
[３,[[０,１,２,３,４,５],[０,１２,３,４,５],
[０,１,２,３,４,５]],[１２８,２５６,５１２]]

　　注:L 表示网络层数;from 表示该层模块对应的输入层,－１表示上一层,１代表第１层,３代表第３层,[－１,４]表示来自

上一层和第４层的输入维度相加,[－１,６]、[－１,１４]、[－１,１０]类似,[１７,２０,２３]表示第１７层、第２０层、第２１层的输入维度

相加;n为模块数量,最终数量需要乘卷积通道缩放因子,然后四舍五入取整,如果小于１则取１;module为子模块名称;arguＧ
ments为模块参数;False表示该层为预测端;＇nearest＇表示插值采样方式.

表３　YOLOv５超参数列表

序号 参数名称 初始值 序号 参数名称 初始值 序号 参数名称 初始值

１ Ir０ ０．０１ １１ obj １．０ ２１ translate ０．１

２ Irf ０．０１ １２ obj_pw １．０ ２２ scale ０．５

３ momentum ０．９３７ １３ iou_t ０．２ ２３ shear ０．０

４ weight_decay ０．０００５ １４ anchor_t ４．０ ２４ perspective ０．０

５ warmup_epochs ３．０ １５ anchors ３．０ ２５ flipud ０．０

６ warmup_momentum ０．８ １６ fl_gamma ０．０ ２６ fliplr ０．５

７ warmup_bias_lr ０．１ １７ hsv_h ０．０１５ ２７ mosaic １．０

８ box ０．０５ １８ hsv_s ０．７ ２８ mixup ０．０

９ cls ０．５ １９ hsv_v ０．４ ２９ copy_paste ０．０

１０ cls_pw １．０ ２０ degrees ０．０
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法(GeneticAlgorithm,GA),主要使用９０％的概率

和０．０４的方差的变异创造新后代,定义fitness函数

对指标进行加权,迭代３００次得到最优值.超参

数(Hyp)优化原理见图１.

　　YOLOv５通过两种 Hyp优化方法进行优化:
一种是Single方式,即根据每个 Hyp的权重随机选

择一个作为基础值;另一种是 Weighted方式,即根

据每个 Hyp的权重与前值进行融合得到一个基础

值.每个 Hyp的训练优化过程以一张图表显示,其
中 Hyp值在x 轴上,Fitness函数值在y 轴上.超

参数可视化见图２、图３.

２．３　优化效果

以 YOLOv５s为框架,试验环境为Python３．８＋
Pytorch１．１２．１、GPU加 速 驱 动CUDA１１．３,处 理

图１　YOLOV５超参数优化原理

图２　超参数优化可视化图一
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图３　超参数优化可视化图二

器为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００HQ CPU ＠
２．６０GHz,显卡为 NVIDIA GeForceGTX９６０M.
选用 coco２０１４ 数 据 集 作 为 训 练 数 据,自 定 义 轿

车(car)、公交车(bus)、货车(truck)３个类别,按照

７∶３的比例随机划分训练集和测试集,训练迭代次

数为３００次.参数优化效果见图４.由图４可知:
参数优化效果较明显,优化后算法对交通车辆的检

测识别有较高的置信度,bus由０．８３提升到０．９７,

car从０．８５到０．９５,整体提高１０％左右.

３　补光系统设计

３．１　交通规则相关要求

夏义红等对道路常亮型 LED补光灯对驾驶人

员视觉的影响进行试验,为减小其影响,提出补光强

度应设置在７０lx以下,补光灯高度设置在距离地

面６７４３mm 处[１２].GA/T１２０２—２０２２«交通技术

监控成像补光装置通用技术条件»对补光的相关规

定见表４[１３].根据以上经验和规定,取补光灯高度

图４　YOLOv５算法参数优化前后对比

l为６０００~６７５０mm.补光装置的安装见图５,安
装高度与角度的关系见式(５).

α＝arctan(l/d) (５)

　　要求６０°＞α＞３０°,６０００mm＜l＜６７５０mm,
由式(５)推算出补光区域长度d 为４m＜d＜１２m.

表４　交通规则相关补光规定

道路情况 补光装置 光照度 补光区域 安装位置

照明不良

道路

一级,频闪

发光

沿行车方向、距离补光装置最远的过渡照明

区域的环境光照度与补光区域补光装置的

光照度之比大于１∶１０、光照度≥８lx

照明区域长度不小于补

光区域长度d 的３倍

照明良好

道路
频闪发光

最远的补光区域外的环境光照度与补光

区域补光装置的光照度之比大于１∶１０
—

补光装置安装在补光灯上

方,与地面的垂直距离l＞
６m;补光装置基准轴与补

光车道两条分界线所形成

的空间角度α≥３０°

图５　补光装置安装示意图

３．２　系统软硬件设计

补光系统由补光控制转台和补光装置伺服控制

电机组成.补光控制转台的旋转和移动通过光电编

码器实现.光电编码器除角度调节外,还可以捕获

控制对象的位置信息,其数据处理功能强大,能满足

车辆检测识别的需求[１１].图６为系统硬件框图.

　　伺服控制电机选择基于STM３２单片机实现电

机驱动.STM３２单片机通过对光电编码器信号的

处理控制补光装置的高度和角度,通过对光敏传感
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图６　补光系统硬件框图

器信号的处理控制补光装置的光照强度,算法流程

见图７.该系统能提高夜间拍摄车辆图片的清晰

度,保证车辆检测识别准确性.

图７　补光系统软件流程

３．３　系统调试

选择宁夏固原市各街道路口作为调试地点,在

不同天气状况下各拍摄１０００张图片,将拍摄质量

较好图片的补光角度和光照强度参数记录下来进行

整理,得到最佳补光参数(见表５).

表５　补光装置参数汇总

拍摄

天气

高度/

mm

角度/
(°)

补光区

域/m

平均光照

强度/lx

雨天 ６０００ ５０ ５ ６０

雾天 ６０００ ４５ ６ ５０

晴天 ６０４０ ３０ １０ ２０

４　YOLOv５的改进

４．１　颜色空间转换

YOLOv５输入图像尺寸为６４０px×６４０px×
３px,即长宽为６４０px×６４０px的三通道 RGB 彩

色图片.RGB颜色空间中 R、G、B为三原色,即红

色、绿色、蓝色,用一个正方体表示.本文采集的车

辆图像利用夜间补光的方法拍摄而成,使用图像的

亮度、饱和度等参数能更好、更直观地表达其拍摄质

量,故采用 HSV颜色空间进行图像处理.HSV 色

彩空间以颜色的色调(H)、饱和度(S)、亮度(V)为
三要素来表示,可以用一个立体的六面体来表示,是
非线性颜色表示系统.RGB到 HSV色彩空间的转

换原理见图８.

图８　RGB与HSV的空间转换关系

４．２　数据增强

设计两种基于 HSV 直方图曲线的数据增强方

法.首先提取夜间不同天气补光拍摄图像的 HSV
直方图信息,再将其 H、S、V 参数进行数值变换,公
式如下:

(Hi,Si,Vi)＝Δi􀅰(Hoi,Soi,Voi)＋b
　　 (i＝１,２) (６)

式中:Hi、Si、Vi 表示增强图像的 HSV 值;Δi 为变

换系数;Hoi、Soi、Voi表示原图像的 HSV值;b＝１.

通过两种变换方法生成增强图像信息:第一种

方法是线性变换,取(－１,１)之间的随机数进行倍数

变换得到新的 HSV 直方图信息进行目标识别;
第二种方法是利用高斯模型模拟图像的高斯分布,
采用Seaborn库作出晴天、雨天和雾天的 HSV直方

图数据分布情况(见图９).根据数据分布定义高斯

函数,规定均值μ＝１００、标准差σ＝２５.公式如下:

Δ１＝rand(－１,１)

Δ２＝１/(２πσ)e－(x＋１)２/２{ (７)
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图９　夜间图像HSV灰度直方图正态分布曲线

　　通过 MATLAB模块得到图９中虚线所示每种

天气对应图像的最佳正态分布曲线,不同天气直方

图数据对应的高斯曲线中总方差见表６.

　　采用两种方法得到的数据增强模型分别记为

YOLOv５ＧHSV１和 YOLOv５ＧHSV２,晴天的数据增

强效果 见 图 １０、图 １１,雾 天 的 数 据 增 强 效 果 见

图１２、图１３,雨天的数据增强效果见图１４、图１５.

表６　高斯函数σ取值

天气 σH σS σV 天气 σH σS σV

晴天 １．０ １．０ １．４ 雾天 １．０ ０．７ １．０

雨天 １．０ １．０ ３．０

从图１０~１５可以看出两种 YOLOv５数据增强方法

能较清晰地呈现原图像.

图１０　晴天的RGB原图和HSV效果图
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图１１　晴天的YOLOv５ＧHSV１和YOLOv５ＧHSV２增强效果

图１２　雾天的RGB原图和HSV效果图

图１３　雾天的YOLOv５ＧHSV１和YOLOv５ＧHSV２增强效果
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图１４　雨天的RGB原图和HSV效果图

图１５　雨天的YOLOv５ＧHSV１和YOLOv５ＧHSV２增强效果

４．３　YOLOv５ＧHSV空间模型

要获得一个表现良好的神经网络模型,往往需

要大量数据作支撑.本文以 HSV 空间数据信息为

基础设计一种数据增强技术,利用高斯函数生成数

据,增加数据量,提高车辆目标检测准确度.对原有

YOLOv５模型输入数据进行增强改进,通过 BackＧ
bone层和 Neck层提取图像特征.Backbone层主

要包括 Focus、CSP、SPP,其中 Focus层最重要.

Focus层对输入的图片进行切片,由Concat层进行

拼接,经过CBL层提取输入图片的各种特征信息,
再通过BatchNorm 层使每次计算的梯度在原点附

近分布,从而使 Batch的偏差较小,最后用 LeakyＧ
relu激活函数输入结果到下一层卷积.Neck层是

空间金字塔池化层,其作用是混合图像特征并将其

传递到预测层.Prediction层预测图像特征,生成

边界框和预测类别.图１６为模型框架.

图１６　改进YOLOv５算法的结构框

５　试验与分析

５．１　数据集建立

基于深度学习的车辆检测方法需要从大量样本

中学习车辆特征,若样本数据没有代表性,则很难训

练出好的特征[１４Ｇ１５].本文自建数据集进行训练检

测,试验样本数据采集于固原市各街道路口,摄像头
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和补光灯支架安装位置和角度按表５取值.市区主

要出现 的 车 辆 为 轿 车 (car)、货 车 (truck)、公 交

车(bus).为保证数据的多样性,分时间在相同路段

进行图像采集,保证不同时段样本数据中具有不同

的车型种类,其特征具有可比性[１６].同时根据补光

程度和拍摄角度,分别采集３组不同天气条件下样

本数据,分别为正常天气车流、雨天车流、雾天车流.
为提高夜晚环境下车辆识别精度,删除车辆图

像文件受损、相机聚焦不完全导致图像模糊等可能

对检测算法识别造成干扰的图像.为提升整体模型

的鲁棒性,在选择车辆图像时,着重选择一部分车辆

相互遮挡的自然情况下的图像.对于选好的图像进

行非线性数据增强,最终确定的试验数据集由市区

数据集６０１６ 张和coco２０１４网络数据集５００张组

成.模型训练过程中,按照７０％、３０％的比例将数

据集随机分成训练集和验证集[１７Ｇ１９],使用标注工具

LabelImg分别进行人工标注,得到包含车辆的坐标

信息xml文件.考虑到 YOLOv５默认的标注文件

类型为txt文件,通过Python编程将xml文件进行

转化,以txt格式保存标注文件.txt数据格式包括

class、x_center、y_center、width、height,其中class
表示类别标签,其值为０、１、２,x_center、y_center、

width、height已经过归一化处理.训练数据集分布

见图１７.验证集包括两部分:一部分为是补光前的

夜间车辆图片,总计１０００张,记为 OriginTest;另
一部分为补光后的夜间车辆图片,总计９５４张,记为

ProposedTest.

图１７　训练数据集分布

５．２　试验结果分析

对自建数据集的部分检测结果进行可视化,针
对夜间天气情况分别进行晴天、雾天和雨天检测效

果对比(见图１８).由图１８可知:由于夜间光线昏

暗,原始 YOLOv５算法对路上车辆的检测置信度不

高,图中１、２、３、４处出现漏检情况;改进后算法没有

出现漏检和误检情况.ProposedTest数据集检测

网络大幅度提高了车辆识别精度,降低了误检率和

漏检率.

图１８　YOLOv５算法改进前后不同数据集试验效果对比

　　采用原始 YOLOv５算法在 OriginTest模型上

进行 检 测,采 用 改 进 YOLOv５ 算 法 在 Proposed
Test模型上进行检测,检测精度见表７.由表７可

知:与原始 YOLOv５算法相比,采用改进 YOLOv５
算法,各类车辆检测识别精度均有所提 升,car、

truck、bus分别提升２０．２％、４．３％、１．０％,整体精度

PmAP(交并比为０．５０)提升７．８％.

表７　原始YOLOv５算法和改进YOLOv５算法的

　　车辆检测识别精度对比

算法
各类车辆的识别精度

car truck bus

PmAP(交并

比为０．５０)

原始 YOLOv５算法 ０．８２７ ０．９５４ ０．９８５ ０．９２２

改进 YOLOv５算法 ０．９９４ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９４

　　对数据集进行随机函数系数的数据增强,重复

以上步骤进行分类训练,两种增强模型的性能见

表８.采用非线性化(高斯函数)数据增强方法,相
比于随机函数线性化方法,车辆检测准确率提升

１．７％,召回率提高１．４％,整体精度PmAP(交并比为

０．５０)提升４．４％,PmAP(交并比为０．５０~０．９５)提升

２．１％,检测帧速率RFPS提升１４．３％.
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表８　两种增强模型的性能指标对比

增强模型 P R

PmAP

交并比

为０．５０

交并比为

０．５０~０．９５

RFPS

YOLOv５ＧHSV１ ０．９６４ ０．８９９ ０．９５２ ０．８７１ ５６

YOLOv５ＧHSV２ ０．９８０ ０．９１２ ０．９９４ ０．８８９ ６４

６　结语

本文在 YOLOv５s的基础上进行改进,采用自

建车辆检测数据集,通过在训练过程中不断对参数

进行优化,得到用于车辆实时检测的最优模型.由

于夜间车辆图像受光线影响较大,在拍摄时自动调

整补光强度,提高图像的可识别性.基于优质图像

进行 HSV方法非线性化数据增强,对 YOLOV５训

练结果有很大改善作用.根据试验结果,本文提出

的检测方法在检测帧速率和检测精度方面都有明显

提高,且能改善漏检率和误检率,车辆实时检测效果

较好.该方法可用于夜间车辆数量统计,为交通灯

时间合理分配提供依据,保证夜间道路的通畅和安

全性.
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