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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]摘要：为了解决复杂场景下交通灯信号的采集、辨识困难等问题，并能实现对交通灯信号的实时获取，提出了一种基于ZigBee技术的交通信号灯辨识系统。利用CC2530芯片和外围接口搭建系统硬件，使用Z-Stack协议栈编写系统底层软件部分，基于ATmega128L单片机构建语音转换模块。系统中所有的无线通信模块构成星形网络并实时传输交通灯信号。测试结果表明，该系统对复杂场景下的路口交通信号灯具有很高的识别准确率，能为驾驶者提供及时、准确的交通灯信息。
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The design of traffic lights identification system based on ZigBee.
ZHAO Shu-en, ZHANG Sha-sha
(School of Mechatronics and Automobile Engineering, Chongqing Jiao Tong University, Chongqing 400074, China)
Abstract: In order to solve the problems about difficult acquisition and identification of traffic lights in complex environment, and to realize real-time acquisition of traffic lights, a traffic signal recognition system based on ZigBee technology is proposed, constructed its hardware by CC2530 chip and peripheral interface, compiled its software by using the protocol stack of Z-Stack and built voice conversion module based on ATmega128L. All wireless communication modules in the system constitute a star network and transmit real-time traffic light signal. Test results indicate that the proposed method had high detection accuracy for multi-type traffic lights in different scenarios and provided the driver with timely and accurate traffic information.
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城市交叉口是道路交通系统的重要组成部分，也是目前城市交通态势最为复杂、交通事故频发的区域。由于驾驶人需要在极短时间内完成一系列复杂操作，包括读取仪表指示、遵守交通控制、实施转向、避让行人等，任何一个驾驶失误都有可能导致交通事故的发生。目前在交叉口安装交通信号灯尽管可以有效引导和控制交通流，但由于交通信号灯自身发光且目标较小，使驾驶人在雨雪、雾霾等能见度较低的环境下很难及时准确地感知其状态信息。
文献[1]采用高斯分布构建色调和饱和度模型，根据参数和形状提取判定交通灯候选区域，但计算量较大；文献[2]采用非被动式交通灯系统，检测与识别交通灯信号状态，但误检率较高；文献[3] 采用构建马尔科夫模型，并融合交通信号灯的检测、识别、跟踪结果，估计交通信号灯当前所处的状态，但因交通信号灯目标小，在图像采集过程中容易与车尾和LED广告灯相混淆。
现代城市交叉口信号灯一般采用红黄绿三种颜色的圆形或箭头型LED灯平行布置。由于其目标较小，因此在极端天气条件下仅利用对交通信号灯颜色和形状的检测与识别，不能很好地满足驾驶人对交叉口交通信号的采集要求。为此，本文提出基于ZigBee无线通信技术将交通灯信号的视觉信息传给车辆驾驶者，使其能及时获取交通控制信号，从而有效疏导交通流量、提高道路通行能力、减少交通事故的发生。
1 系统总体结构及工作原理
基于ZigBee技术的交通信号灯辨识系统，是信号灯控制系统与车载支持系统的有机结合，它可以实现将视觉交通信号信息向驾驶人语音传输的功能，其系统总体结构如图1所示。该系统由交通信号灯控制器、ZigBee无线通信网络和语音转换模块组成。
图1中ZigBee模块A与ZigBee模块B主要由CC2530芯片组成[4]。ZigBee模块A与交通灯信号控制器安装在路口交通设备中，ZigBee模块B与语音转换模块在驾驶室内安装且靠近驾驶员操作的地方。ZigBee模块A中的CC2530芯片通过USART串口与交通灯信号控制器相连，获取交通灯信号。ZigBee模块A与ZigBee模块B构成无线通信网络，负责交通灯信号的实时传输。当汽车进入交通信号发射半径内时，汽车驾驶辅助系统上的ZigBee模块B会自动作为终端节点加入到该网络中，并实时获取路口交通信号灯的状态。这样就可以轻松实现汽车辅助系统对前方路口交通信号的获取，而不受天气和其他外界环境的限制。


[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK7]图1 系统总体结构图
2 硬件设计
2.1 ZigBee模块
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]基于ZigBee技术的交通信号灯辨识系统中与交通信号灯控制器相连的ZigBee模块A和车载ZigBee模块B都采用了遵循2.4GHz IEEE802.15.4标准的CC2530芯片[5]，CC2500内部集成了8051内核，一个高性能的RF收发器，内置8KB的RAM和256KB的Flash，2个USART、8位和16位定时器、8路输入可配置的12位ADC、21个GPIO等资源。通过移植TI公司提供的Z-StackTM协议栈，使系统同时具备硬件设计简单、自组织、功耗低、鲁棒性好等优点[6-7]，能较好的满足低功耗系统的要求。实际测得，模块在接收模式时电流损耗为24mA，发送模式时电流损耗为29mA。a图为ZigBee模块的核心电路原理图。为了提高无线信号的传输距离，在模块的信号发射端添加了如图b所示的专用无线信号功率放大单元。其中RFX2401是高度集成的射频前端功放IC，它可以提高无线传输时的发射功率，改善其接收灵敏度，大幅提高数据的传输距离和稳定性。
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a) ZigBee模块核心电路   b) 无线信号放大电路
图2 ZigBee模块电路设计
2.2发射端设计
发射端ZigBee协调器硬件结构如图3所示。ZigBee协调器采用标准USART串口与交通信号灯控制器相连，电源模块通过电压转换模块为节点提供3.3v的电压[8]，LCD主要用来显示节点状态，LED则用来指示网络的连接情况。
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图3 协调器硬件结构图
2.3接收端设计
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]接收端作为终端节点，其硬件结构如图4所示。电源模块从车载电路窃电，LED用来显示终端是否加入网络。语音转换模块以ATmega128L单片机为核心, 辅以放大电路与滤波电路实现。AVR系列的ATmega128L单片机具有先进的RISC架构，单指令周期和丰富的外设，可以轻易地满足设计需求[9]。放大电路与滤波器电路的放大器选用LMV324。
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图4 终端节点硬件结构图
语音转换电路如图5所示，由一个两级低通滤波单元和一个电压跟随单元构成。其中滤波电路由两个Chebychev 滤波器互为前后级并串联一个无源滤波器( R10, C7) 构成。三个滤波器的截止频率彼此错位可以有效过滤整个电路通带的纹波。整个电路的截止频率设置在4000Hz,电压跟随器可以避免电路从输出获得反馈。
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图5 语音通信模块电路

3软件设计
3.1 Z-StackTM移植
Z-StackTM协议栈建立在IEEE802.15.4的物理层（PHY）和介质接入控制子层（MAC）规范之上，实现了网络层和应用层，在应用层内提供了应用支持子层（APS）和ZigBee设备对象（ZDO），应用框架中则加入了自定义的应用对象[10]。具有Z-StackTM协议栈系统的CC2530设备上电之后会自动形成或加入网络。其中作为协调器、终端路由设备的ZigBee模块内均移植了Z-StackTM协议栈。Z-StackTM协议栈采用小型OS操作系统的思想构建，基于事件轮询机制。当各层初始化之后，系统便可以判断优先级，逐次处理事件。
在对Z-StackTM协议栈移植的过程中，首先通过函数MT_UartInit, MT_UartInit, MT_UartTaskID对串口部分进行初始化。然后在协议栈的无线数据处理部分添加无线信号和串口信号互相转换的处理函数ZB_SerialCMD：
void ZB_SerialCMD(mtOSALSerialData_t *cmdMsg)
{
……
HalUARTWrite(0,"Message send success.",21 ) ;
HalUARTWrite(0,str+i,1 );
HalUARTWrite(0,"\n",1 );//换行
if ( ZB_DataRequest(
     & ZB_DstAddr,
& ZB _epDesc,
COM_CLUSTERID,
     len+1, // 数据长度
     str, //数据内容
     & ZB_TransID,
     ZB_DISCV_ROUTE,
     ZB_DEFAULT_RADIUS
)== afStatus_SUCCESS );
  ……
}
在实际应用中，还需要在数据处理部分添加相应的信号分类和处理等内容。
3.2 软件实现
发射端的模块主要作为协调器来使用，协调器节点主要有两个任务：一是负责建立新网络并允许其它节点加入到该网络中；二是能够发送交通灯信号的数据信息。网络建立成功后，LCD上会显示该节点配置为协调器，然后协调器会自动进入允许绑定模式，来响应终端节点的绑定请求。 这部分的软件实现主要包括设备的初始化、协调器组网、节点申请入网、数据信息的处理和发送等。协调器的工作流程如a图所示。
工作在路由器模式的终端节点会自动搜寻附近的网络并申请加入。b图给出作为终端节点的路由器的工作流程。终端节点通过ZDO_StarDevice函数自动加入网络，由ZB_BindDevice发出绑定请求，如果没有发现网络或父节点没有应答，终端节点会移除本次绑定，重新进行发现网络和绑定过程。
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a)协调控制器流程图   b)路由器工作流程图
图6 系统主要控制器流程图
4 硬件测试
根据上一部分的理论分析，本文利用CC2530系统板对汽车接近路口交通灯时，允许其自动加入路口的ZigBee信号网络，并对所接收的交通信号信息情景进行模拟。模拟测试中，用其中一块CC2530系统板作为协调器，模拟路口交通灯信号发射基站。另一块作为路由器，模拟汽车驾驶辅助系统上搭载的信号接收模块。图7所示为车载路由器接收的交通灯信号。
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图7 路由器接收信息
[bookmark: _GoBack]5 结语
本文将ZigBee技术应用到交通灯辨识系统中，设计了基于CC2530的交通灯辨识系统实现的基本原理及硬、软件开发流程，并对系统进行了测试。测试结果表明：该系统可以对复杂环境下多类型交通信号灯进行辨识，实现交通灯信号的实时传输，自动识别，且不被地域和环境因素所干扰。与其他交通灯辨识系统相比，这种新技术具有外界环境影响小，辨识精度高等特点。
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