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摘  要 

随着社会经济高速发展，交通在社会活动中的地位日益显著。机动车的数量呈现不断增加的趋势，传统

的电子警察系统已经无法满足现代化交通运输需求，车辆违章行为愈发频繁。为了降低车辆违章行为的

发生率，提高电子警察系统的预警能力，本文基于改进的YOLOv5s+DeepSort神经网络建立车辆检测与

跟踪的预测模型，并结合CDNet神经网络进行斑马线检测以及Ultra Fast Structure-aware Deep Lane 
Detection神经网络进行车道线检测，设计并实现了一款智能电子警察系统。系统根据检测目标实现了超

速检测、压线检测、闯红灯检测、逆行检测、礼让行人检测、违章掉头检测、不按车道行驶检测、行人

闯红灯检测、违停检测9种违章行为检测。该系统采用Vue2.0渐进式框架、Flask框架、SpringBoot等前

后端开发技术，设计实现视频图像分析处理、预警、违章管理等模块，实时检测违章行为，并提供预警

机制及时提醒用户违章车辆的出现。同时，系统提供流量统计模块，收集车流量信息，分析道路拥堵情

况，助力交警智能决策。 
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Abstract 
With the rapid development of the social economy, transportation has become increasingly 
prominent in social activities. The number of motor vehicles is increasing. The traditional elec-
tronic police system has been unable to meet the needs of modern transportation, and vehicle vi-
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olations are increasingly frequent. In order to reduce the incidence of vehicle violations and im-
prove the early warning ability of electronic police systems, this paper designs and implements an 
intelligent electronic police system based on the improved YOLOv5s + DeepSort neural network to 
establish the prediction model of vehicle detection and tracking, and combines CDNet neural net-
work for zebra line detection and Ultra Fast Structure-aware Deep Lane Detection neural network 
for lane line detection. According to the detection targets, the system realizes nine kinds of illegal 
behavior detection, including overspeed detection, line detection, red light detection, retrograde 
detection, courtesy pedestrian detection, illegal turn detection, non-lane driving detection, pede-
strian red-light detection, and illegal stop detection. The system adopts Vue2.0 progressive 
framework, Flask framework, SpringBoot and other front-end and back-end development tech-
nologies to design and implement video image analysis and processing, early warning, violation 
management and other modules, detect violations in real time, and provide an early warning me-
chanism to remind users of the appearance of illegal vehicles in time. Meanwhile, the system pro-
vides a flow statistic module to collect traffic flow information, analyze road congestion, and help 
traffic police intelligent decision-making. 
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1. 引言 

随着市场经济的飞速发展，人民物质水平逐渐提高，势必会迎来道路交通的迅速发展。根据 2022 年

2 月国家统计局发布的《中华人民共和国 2021 年国民经济和社会发展统计公报》分析，截至 2021 年末

全国民用汽车保有量 30151 万辆，比上年末增加 2064 万辆[1]。人均汽车保有量的增加虽然方便了人民的

出行，但是也产生了诸多交通问题，例如车辆闯红灯、不按车道行驶、超速等问题。根据 2021 年发布的

《中国统计年鉴》分析可知，2020 年中国交通事故发生数 244674 起，死亡人数高达 61703 人，受伤人

数 250723 人，直接财产损失高达 131360.6 万元[2]。2022 年《“十四五”国家安全生产规划》中明确提

出要强化交通运输安全智慧监管平台的设计与建设，提升公路建设与运营安全风险智慧感知和预警能力

[3]。目前，道路交通问题越来越受到社会群众的重视，构建智能电子警察系统、实现智能化道路交通监

测变得越来越重要。 

2. 现状分析 

我国早期的交通电子警察系统普遍采用的技术都是通过道路上预先铺设好的地感线圈监测机动车的

信号，同时在摄像头的前端部分进行图像采集和车牌识别。该方法不仅成本高昂，而且对系统的可维护

性也较差。随着科技的进步和互联网的发展，基于视频流检测的智能交通电子警察系统逐渐成为主流。

该系统能够减少线圈监测模式的系统实施时不可避免的需要进行道路封锁，以及因道路结构改变导致后

期维护难等问题[4]，同时也降低了系统的成本。 

3. 需求分析 

如何改善交通状况和提升交通治理水平等方面的问题引起了城市交管部门的高度重视。智能电子警

Open Access

https://doi.org/10.12677/sea.2022.114070
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


邓志军 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2022.114070 669 软件工程与应用 
 

察系统作为交通治理的重要组成部分，在规范行车人员正确的驾车意识，杜绝违章行为，打击被盗抢和

违规车辆等方面具有重要作用。 

3.1. 功能需求 

本文根据现有的智能电子警察系统[5]并结合实际应用场景对系统功能需求进行分析，如下所示： 
1) 个人中心：对个人信息进行查看和修改。 
2) 车辆捕获：能够对视频画面中车辆信息和违章行为进行快速准确地捕获。 
3) 动态检测展示：实时观测到车辆信息、违章记录和流量等视频检测数据。 
4) 违章现场录入：识别出车牌车辆同时，记录下车辆的违章视频和照片。 
5) 告警通知：查询检测车辆，及时通过报警联动装置告警值班人员违章车辆通过情形。 
6) 交通流量：能够以图表的形式展现路段的交通流量信息。 
7) 违章历史管理：了解所有经系统判断且出现违章行为的车辆信息与情况。 
8) 车辆管理：对系统中检测到的车辆信息进行维护和管理。 
9) 事件管理：对系统中所有违章事件的信息进行维护和管理。 

3.2. 性能需求 

系统在满足上述功能需求的同时，根据实际应用场景需满足以下的性能需求。 
1) 精确性：在精度需求上，违章行为检测的准确率要求达到 99%以上，同时根据实际需要，数据在

输入、输出及传输的过程中也要满足各种精度的需求。 
2) 实时性：系统响应时间应在人的感觉和视觉范围内(<1 s)，系统响应时间足够迅速(<5 s)，能够满

足用户要求。车辆检测、跟踪及违章行为的数据查询、统计、更新做到及时、准确，查询统计不影响业

务系统同时运行。 
3) 易用性：考虑到用户使用时需要关注大量的车辆信息，系统要求使用简便，支持较高的灵活性操

作。 

4. 系统设计 

4.1. 功能设计 

本系统的服务对象为交通警察，智能电子警察系统的核心业务是对车辆行驶情况进行捕获并分析其

是否存在违章行为，为交警违章执法提供依据。系统功能模块设计见图 1，具体功能设计如下： 
1) 个人中心模块：用户查看自己的个人信息，对个人信息进行修改并提交意见反馈。 
2) 违章检测模块：违章检测模块是该系统的核心模块。提供选择视频所属路段及路段的具体摄像头

功能，展示摄像头视频信息，通过开关按钮对检测参数进行设置，实时改变监测视频锚线。动态更新违

章记录、车辆信息、流量统计等检测数据。 
3) 流量统计模块：提供路段及时间区间筛选，通过给定参数设置，展示对应部分的交通流量及其变

化趋势，通过可视化图表及地图的形式展示交通拥堵信息。 
4) 违章记录模块：提供事件频次等数据统计服务。同时，可以筛选记录，展示事件发生现场的图像、

视频信息及事件地点，对历史违章再确认。 
5) 车辆管理模块：本模块可对车辆数据进行统一管理与监测，对黑名单中的车辆集中显示，并进行

车辆相关信息修改。 
6) 事件管理模块：交警管理员对系统中产生的违章数据进行统一管理与修改。 
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Figure 1. Functional module design 
图 1. 功能模块设计 

 
本系统前端部分采用 Vue2.0 渐进式框架。Vue 的核心库只关注视图层，不仅易于上手，还便于与第

三方库或既有项目整合。当与现代化的工具链以及各种支持类库结合使用时，Vue 也完全能够为复杂的

单页应用提供驱动。后台部分使用 SpringBoot 框架，该框架使用了特定的方式来进行配置，从而使开发

人员不再需要定义样板化的配置。在算法开发部分，本系统使用 Pytorch 和 Tensorflow 框架进行神经网

络的搭建与训练。算法部署使用轻量级的 Web 应用框架 Flask 框架，便于算法的灵活高效的部署。 

4.2. 数据库设计 

系统采用 MySQL 数据库，数据实体有用户信息、车辆信息、违章事件、违章视频、抓拍图片。前

端使用 axios 组件发送 HTTP 异步请求调用后台接口，后端分别利用 MyBatis 框架和 Flask 框架与数据库

和算法交互。用户信息表用于保存交警的个人信息，见表 1；车辆信息表用于保存已检测车辆的相关信

息，见表 2；违章事件表用于保存所有已检测到的车辆的违章记录，见表 3；违章视频表用于保存车辆违

章时的视频，见表 4；抓拍图片表则用于保存车辆违章时的抓拍图片，为交警后续处罚提供证据，见表

5。其中违章事件表中的涉事车辆 id (外键)，必须依赖于车辆信息表中的车辆 id (主键)存在。违章视频表

和抓拍图片表中的对应事件 id (外键)，必须依赖于违章事件表中的违章事件 id (主键)存在。 
 

Table 1. User information table 
表 1. 用户信息表 

名称 类型 可为空 注释 键类型 

id int (11) NO id 主键 

phone varchar (20) YES 电话号码  

password varchar (20) NO 密码  

username varchar (20) NO 用户名  

type varchar (20) NO 用户类型  

nickname varchar (20) NO 用户昵称  

sex varchar (20) NO 用户性别  

email varchar (20) YES 用户邮箱  

address varchar (20) YES 用户地址  

create_time datetime NO 创建时间  
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Table 2. Vehicle information table 
表 2. 车辆信息表 

名称 类型 可为空 注释 键类型 

car_id int (11) NO 车辆 id 主键 

number varchar (20) NO 车牌号  

type varchar (20) NO 车型  

illegal_num tinyint (8) NO 违章次数  

blacklist bit NO 是否进入黑名单  

color varchar (20) NO 车辆颜色  

create_time datetime NO 创建时间  

 
Table 3. Violation event table 
表 3. 违章事件表 

名称 类型 可为空 注释 键类型 

incident_id int (11) NO 违章事件 id 主键 

type varchar (20) NO 事件类型  

car_id int (11) NO 涉事车辆 id 外键 

time datetime NO 事件发生时间  

 
Table 4. Violation video table 
表 4. 违章视频表 

名称 类型 可为空 注释 键类型 

fragment_id int (11) NO 违章视频 id 主键 

url varchar (255) NO 图片链接  

confirmation_id int (11) NO 对应事件 id 外键 

create_time datatime NO 创建时间  

 
Table 5. Capture picture table 
表 5. 抓拍图片表 

名称 类型 可为空 注释 键类型 

image_id int (11) NO 抓拍图片 id 主键 

url varchar (255) NO 图片链接  

confirmation_id int (11) NO 对应事件 id 外键 

create_time datatime NO 创建时间  

4.3. 算法设计 

本系统基于 YOLOv5s + DeepSort 神经网络建立车辆检测与跟踪的预测模型，使用开源的 Hyperlpr
项目实现车车辆车牌识别，结合 CDNet 神经网络[6]进行斑马线检测以及 Ultra Fast Structure-aware Deep 
Lane Detection 神经网络[7]进行车道线检测，同时使用 Inception-v3 网络模型[8]实现车辆类型实时快速识
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别。将检测出的目标结果结合 opencv 实现 9 种违章违章行为检测。算法流程图见图 2。 
 

 
Figure 2. Algorithm flowchart 
图 2. 算法流程图 

4.3.1. 斑马线与车道线检测 
传统斑马线检测采用消失点法[9]和双极系数法[10]进行人行横道检测。这些方法不仅计算量大，而

且对斑马线条纹的直线性要求很高，误检率较大。为此，我们采用 CDNet 神经网络来进行斑马线的检测。
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CDNet 网络是基于 YOLOv5s 的人行横道检测网络，网络中嵌入了 sequence-and-excitation (SE)注意力机

制模块[11]，使用负样本训练(NST)方法提高准确率，区域利用兴趣(ROI)算法进一步提高检测速度，在

Jetsonnano 上能达到 33.1FPS。 
在车道线检测方面，我们摒弃了传统的基于边缘特征和图像分割的车道线检测算法，该方法容易受

光照变化，行驶车辆，道路破损等干扰，导致效果欠佳。本文采用 Zequn Qin 等人提出的 Ultra Fast 
Structure-aware Deep Lane Detection 的车道线检测神经网络[7]。该网络以 Resnet-18 为骨干网络，根据车

道线在道路中分布的特点，采用基于全局图像特征，基于行的检测选择方法，极大地加快了运算速度，

实现复杂环境下车道线的实时检测。 

4.3.2. 车辆检测及跟踪 
由于传统的RCNN网络模型[12]为双阶段检测模型，在速度上不符合电子警察系统的实时检测要求，

本文选择了在速度和精度方面均有良好表现的 Yolov5 模型。同时对比 YOLOv5 系列模型，本文使用检

测速度最快的 YOLOv5s 模型作为检测器，并结合 DeepSORT 目标跟踪算法实现端到端的车辆实时检测

及跟踪[13]。 
YOLOv5s 为单阶段检测模型，在检测时无需生成候选区域，直接对目标类别和边界进行回归，将检

测问题视为回归问题，加快了检测的速度。同时 YOLOv5s 提供了三个 Head 检测头，保证了多尺度目标

检测。在数据处理方面，鉴于道路交通情况复杂多变，本文选择了包含复杂天气情况的 UA-DETRAC 开

源数据集，如图 3 所示，并结合 coco 开源数据集中的车辆和行人数据集联合训练 Yolov5s 模型。在数据

增强上，本文采用透视变换、亮度变换、对比度变换等方式进行数据的增强，使模型具有较好的泛化能

力。本文根据自构建数据集利用 k-means 聚类算法，更新了 YOLOv5s 中的 9 个先验框。普通的非极大抑

制算法(NMS)会导致重叠目标漏检测问题。为解决这一问题，本文使用 Soft-NMS [14]，通过权重来降低

检测框原有的置信度，检测重叠目标。采用线性加权的 Soft-NMS 各检测框的得分公式如公式(1)所示。 

( )
( )( ) ( )

,

1 , ,

i i t

i
i i i t

s iou M b N
s

s iou M b iou M b N

 <= 
− >

                           (1) 

其中， iS 为各个建议框得分， M 当前得分最高的建议框， ib 为检测到的所有待处理的建议框， tN 是指

手动设置的阈值， iou 为两个建议框的交并比。 
 

 
Figure 3. UA-DETRA dataset 
图 3. UA-DETRA 数据集 
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4.3.3. 违章行为检测 
违章行为的检测为规范机动车驾驶人起着至关重要的作用，基于上述目标检测的结果，我们结合

OpenCV 对车辆的违章行为进行判定。 
1) 车辆超速检测 
超速检测模块将采集到的图像信号输入到目标识别与跟踪算法中，对所有图像进行实时监测，利用

车辆车牌特征点在摄像机视野范围的运动轨迹，采用光学畸变校正算法、速度测定算法，能准确计算出

车辆的实际运动速度。当目标车辆的速度超过限定的速值时，则将其定为超速车辆。 
2) 车辆压线检测 
车辆压线模块将采集到的图像信号经过车辆目标检测与跟踪算法，车道线检测算法后，分别得到锚

好框的车辆和已经标定的车道线，然后判断车辆行驶趋势构成的曲线与车道线是否有交集以及与车道线

构成的直线在同一高度时，x 坐标的值是否在车辆框之间。只有这两个条件同时满足时系统才判定该车

辆为压线车辆。 
3) 车辆闯红灯检测 
车辆闯红灯依托于斑马线检测算法检测出的斑马线框，将斑马线框作为中间框，标为 2，同时在其

上方和下方分别画出两个等长的矩形框，并将其分别标为 1 和 3。只有检测出来的车辆在红灯的时候同

时经过 1，2，3 矩形框时系统才将其判定为闯红灯车辆。 
4) 车辆逆行检测 
车辆逆行模块首先需要根据检测出的车道箭头规定车道线内的车辆的行驶方向，然后判断检测出来

的车辆的朝向以及行驶的速度。系统规定，沿着车道线方向的速度为正，反之为负。当车辆的行驶速度

为负数，同时车辆的朝向与摄像头拍摄的朝向不一致时，系统才将其判定为逆行车辆。 
5) 车辆礼让行人检测 
车辆礼让行人模型需要检测出斑马线，行人和车辆。系统利用行人与车辆锚出的框在斑马线框内的

比例是否大于阈值来判断行人与车辆是否位于斑马线内。然后再根据行人的位移变化，判断行人的移动

方向。若行人是从视频的左边向右边移动，且车辆与行人同时位于斑马线中，如果车辆的 x 轴横坐标的

值大于此时行人 x 轴横坐标的位置，则系统认定该车辆不礼让行人。反之，若行人是从视频的右边向左

边移动，且车辆与行人同时位于斑马线中，如果车辆的 x 轴横坐标的值小于此时行人 x 轴横坐标的位置，

则系统认定该车辆不礼让行人。 
6) 车辆违章掉头检测 
车辆违章掉头我们依据已检测出的车辆的车速方向、车辆的横向位移来判断。如果车辆的车速方向

发生了反转，同时车辆的横向位移发生了较大的变化，系统就将其认定为违章掉头车辆。 
7) 车辆不按车道行驶检测 
不按车道行驶的定义是：在通过有导向车道的路口时，应该按照导向指示标线提前变道。不按导向

车道行驶的违法行为主要有三种，一是直行时借道左转弯车道；二是左转弯时借道直行车道；三是在左

转弯和直行车道随意右转弯。 
系统首先根据检测出的车道线画出车道线的延长线，然后根据检测车辆压虚拟线的情况判断车辆在

经过路口时的行驶方向。若车辆压的是左虚拟车道线，则该车辆为左转；如果车辆压的右车道线则判定

该车辆为右转；不压线则为直行。检测出车辆通过路口后行驶的方向再结合车道路口的导向标来判断车

辆是否存在不按车道行驶。如果车辆通过路口后行驶的方向与路口导向标规定的方向不一致，系统就将

其认定为不按车道行驶的车辆。 
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8) 行人闯红灯检测 
行人闯红灯模块是通过在红灯状态下，处于斑马线上的行人时候有移动来判断行人是否闯红灯，如

果在红灯状态下，行人有较大的位移变化，则认定该行人闯红灯。 
9) 车辆违停检测 
车辆违停的实现是根据禁止违停的位置画出禁止违停框，如果检测到的车辆在该违停框内停留的时

间超过所设置的阈值则认定其为违停车辆。 

5. 系统实现 

5.1. 违章检测模块 

图 4 为实时违章检测界面。用户选择路段、摄像头及视频参数后，画面中会出现实时检测视频流。

点击导航栏伸缩，可放大视频区域。检测到的车辆信息、违章行为、及车流量会在右侧对应区域实时展

示。当视频检测出存在于黑名单的车辆时，页面会弹出告警提示，便于用户及时发现并处理。 
 

 
Figure 4. Violation detection interface 
图 4. 违章检测界面 

5.2. 流量统计模块 

图 5 为系统交通流量统计界面。选择更换路段，系统会直观展示对应路段近一周的交通流量。用户

可根据该路段的车流量、交通工具、拥堵情况的变化趋势及时做出相应的交通决策。 
 

 
Figure 5. Traffic statistics interface 
图 5. 流量统计界面 
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5.3. 流量统计模块 

违章记录模块分为两大界面： 

5.3.1. 事件监控预警界面 
该界面可查看所有监控路段近两小时内的违章数量变化趋势，并可通过环形图直观了解不同违章类

型发生频次。如图 6 所示，界面还统计了各路段违章频次，点击查看详情，可调出对应路段的视频数据，

以便后期相关部门对发生频次较高的路段安装警示牌。 
 

 
Figure 6. Event monitoring and warning interface 
图 6. 事件监控预警界面 

5.3.2. 历史违章界面 
该界面可查看系统检测到的所有违章数据，并可按照违章类型和车牌号，查询特定的违章行为。如

图 7 所示，点击现场记录列，可查看违章事件的抓拍图片和视频，并通过地图定位快速掌握事件发生地

点。同时提供违章事件再确认功能，对已检测出的违章结果再判断，避免系统误判。 
 

 
Figure 7. History violation interface 
图 7. 历史违章界面 
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5.4. 车辆管理模块 

车辆捕获界面如图 8 所示，通过检测视频，实时更新车辆捕获记录和车辆违章记录。同时还提供了

多种类型的车辆模糊查询，方便用户快速定位车辆。 
 

 
Figure 8. Vehicle management interface 
图 8. 车辆管理界面 

6. 结语 

本文基于智能电子警察系统在违章检测过程实时性和高精度的需求，采用 CDNet 神经网络进行斑马

线检测以及 Ultra Fast Structure-aware Deep Lane Detection 神经网络进行车道线检测；使用 YOLOv5s + 
DeepSort 神经网络建立车辆检测与跟踪的预测模型，同时根据自建数据集更新 YOLOv5s 的先验框以及使

用 Soft-NMS 代替 NMS 解决重叠目标漏检测问题；使用在车牌识别中具有良好表现的 Hyperlpr 开源项目

进行车牌识别以及使用 Inception-v3 神经网络进行车辆类型识别，最后利用检测出的交通标线和车辆实现

了超速检测、压线检测、闯红灯检测、逆行检测、礼让行人检测、违章掉头检测、不按车道行驶检测、

行人闯红灯检测、违停检测等 9 种违章行为检测。经实践，本系统可满足违章检测高精度、及时性的需

求，在规范行车人员正确的驾车意识、杜绝违章行为、打击违规车辆等方面具有促进作用。 
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