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基于 GPS数据的交通拥堵检测

张亚茹,赵海涛,刘南杰,黄 波,李大鹏
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:随着交通拥堵问题的日益突出,如何有效检测区域内实时的交通状态是城市交通发展中的研究热点。 为了实现

对区域内交通状态进行有效的检测,提出了一种基于多源 GPS数据交通拥堵的检测方法。 首先,剔除原始 GPS数据中的

异常数据并且对缺失的数据进行修复,以保证 GPS数据的合理性,对采集的原始 GPS数据进行了预处理;其次,在保证采

集的交通信息完整性的基础上,利用 GPS数据的时空特性,使用 k - means算法对 GPS数据进行聚类分析,实现了不同簇

下的研究区域的划分;最后,为获取每个簇的实时交通状态,采用了一种基于簇内样本数量进行随机抽样的交通状态检测

方法。 仿真结果表明,所提算法可以实现对区域内交通状态的有效检测且算法时效性得到了有效提升。
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Detection of Traffic Congestion Based on GPS Data

ZHANG Ya-ru,ZHAO Hai-tao,LIU Nan-jie,HUANG Bo,LI Da-peng
(College of Telecommunications and Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:With traffic congestion becoming increasingly serious,how to effectively detect the real- time traffic status has become a re-
search hotspot in the field of urban transportation. For effective detection of traffic area,a detection method based on multi-source GPS
data is proposed. Firstly,in order to eliminate abnormal data and ensure the rationality of data,the method makes a preprocessing of GPS
data to eliminate abnormal data and repair missing data. Secondly,on the basis of ensuring the integrity of data,the method uses k-means
algorithm to cluster GPS data in accordance with the temporal-spatial characteristics of GPS data,and then divides the study area into dif-
ferent clusters. Finally,for obtaining the real-time traffic conditions of each cluster,a sampling algorithm based on the number of samples
within each cluster is used to detect the traffic conditions. Simulation results show that the proposed algorithm with simple process can ef-
fectively detect the state of traffic within the region.
Key words:GPS;traffic congestion;preprocessing;k-means;sampling

0 引 言
道路拥堵早已成为一个不容忽视的问题,尤其在

大城市拥堵则更为严重。 随着人们生活水平的快速提

高及城市化进程的不断推进,城市机动车的数量随之

急剧增加,这与滞后的城市基础设施建设和城市管理

水平形成了剧烈的矛盾和冲突,导致道路拥堵问题日

益频繁与严重[1]。 严重的道路拥堵问题会带来很多的

负面问题,比如增加燃料的消耗、浪费出行人员的时间

以及带来的环境污染问题等,这些问题都会阻碍城市

的发展,影响人们的日常生活。 这些现象在一些大城

市则更为突出,比如北京、上海以及广州等地,每天都

会因为拥堵问题而带来巨大的经济损失。 因此,解决

交通拥堵问题迫在眉睫。
如果人们在出行的过程中能够及时了解前方道路

的拥堵情况,那么出行者就可以选择其他线路。 这样

不仅可以有效缓解交通拥堵,而且还可以节约出行者

的出行时间。 现在社会各界越来越注重对交通拥堵问

题的研究,而且已经提出了很多对道路拥堵情况进行

检测的技术。 文献[2]介绍了智能实时路况系统建设

过程中的关键技术。 在之前对路况的信息采集技术主
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要有波频检测、磁频检测和视频检测等[3]。 然而近年

来 GPS技术的迅速发展给交通拥堵检测带来了数据

量庞大的时空数据。 文中提出了一种基于 GPS 数据

的拥堵检测方法,通过预处理—聚类—抽样来完成对

道路拥堵的检测,该方法过程简单且具有一定的可

行性。

1 数据预处理
要判断一个道路是否拥堵,可以根据行驶在这条

道路上的汽车的行驶数据来判断。 然而 GPS 数据的

来源各式各样,而人们所需要的只是行驶在道路上的

汽车数据,所以要去除那些非行驶在道路上的汽车数

据。 2G和 3G的发展促进了 GPS设备的发展,可以采

集到大量的时空数据集[4],而且采集到的数据中还会

存在一些异常数据,对于这些数据要进行一定的舍弃

和修复工作。 文献[5]是基于 GPS数据对高速公路的

实时路况状态进行研究。
1. 1 道路上车辆行驶信息的获取

假设要获取某路段上的道路拥堵情况,就要获取

该路段上车辆的行驶信息。 地球上的每一个位置都有

自己的经纬度,同样每一条道路也都有它自己的经纬

度范围,而要获取到这些信息也是轻而易举的。 同时

获取到的 GPS数据 G i 中包括 GPS 数据源所处位置的

经纬度。 这样可以把被检测道路的经纬度范围看作是

一个集合 R ,然后通过判断所获取的 GPS的经纬度是

否属于这个集合来判断数据源是否来自于这条道路,
以确保所获得的 GPS数据都属于这条道路,保证最后

结果的可靠性[6]。 如果 GPS的经纬度包含于 R ,则保

留该条数据,否则去除这条数据。
对于上面获取的数据,还需要做进一步地处理。

因为 GPS数据来源于不同的设备,比如汽车、手机或

者平板电脑等。 假如当 GPS 数据来自于路上行人的

手机时,而这些人正处于追赶公交车的状态,这时获取

的 GPS数据会对最终的判断结果有一定的影响。 这

是因为这些人的交通模式改变了,从起初的步行模式

到后来的乘车模式,其中步行时期的数据会对拥堵判

断造成一定的误差。 那么如何来去除那些步行数据

呢? 首先需要根据获取到的 GPS 数据得到每一个数

据源的总体运动轨迹 C 。 总体来说,由于运动模式的

不同,获得的运动轨迹应该是不连续且分段的。 然后

得到每一个轨迹的运动区域,假如该区域在道路内则

保留,否则丢弃。 最后再对上面保留的 GPS 数据日志

进行处理,若交通模式发生改变,则求出它的每一段轨

迹的平均速度,若速度小于设定值 T ,则判别为步行。
这样就能去除其中的步行数据,使结果更准确。

具体处理流程如图 1 所示。

图 1 行驶在道路上的车辆信息的获取

1. 2 异常数据的处理

上面获取的数据中可能会存在一些速度为负值的

数据,很明显这些数据肯定是错误的,这时就要把这些

数据筛选出来,然后这些负值用 0 来代替。 有时由于

交通事故和天气等突发性因素,采集到的车辆速度可

能会偏离正常的速度范围,因为异常数据的存在在一

定程度上会影响后面交通状态的检测精度,因此在数

据的预处理过程中必须舍弃此类异常数据。
在数据的采集过程中经常会出现数据丢失的现

象,再加上对异常数据的丢弃,这些都导致了数据的不

全面性,因此需要对缺失的数据进行修复。 文中采用

权值平均方法,分别针对孤立的数据丢失和连续的数

据丢失两种情况进行修复。 具体公式[7]如下:

x
^
= 1w移

T

k = -T
wk·x t +k(k≠0) (1)

其中, wk 为权值系数; W为所有权值系数之和; T
为需要进行数据修复的最大时间间隔。

式(1)对孤立的丢失数据 x t 的修复。 值得注意的

是,与数据修复点的时间相差越远, wk 越小。 连续丢

失的数据可以通过如下的二次指数平滑法进行修复:

x
^

t +r = a t + b tr( r = 1,2,…) (2)
其中, a t 和 b t 可以通过下式确定:

a t = 2Q
(1)
t - Q(2)t

b t =
α
1 - α(Q

(1)
t - Q(2)t{ )

(3)

其中, Q(1)t 为一次指数平滑值; Q(2)t 为二次指数平

滑值;平滑系数 α (0,1) 。
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Q(1)t = αx t + (1 - α)Q
(1)
t -1

Q(2)t = αQ
(1)
t + (1 - α)Q(2)t -

{
1

(4)

此外,可以通过交通信息的空间相似性改善数据

修复的质量。

2 聚类分析
很早就有对交通模式的研究。 在 1967 年,文献

[8]就提出了对交通信号灯的系统控制。 2002 年,文
献[9]使用地图划分法将一个城市分为不同的集群来

对用户的位置进行预测。 文献[10]使用机器学习方

法来估计交通条件和速度模式。 现在在对数据的挖掘

过程中提出了很多方法,而且学者们对这些方法都进

行了改进。 文献[11-12]使用了聚类方法对交通状态

进行检测。 聚类分析是数据挖掘中的一种重要方法,
它可以把具有相同特征的事物聚为一个类,能够更简

洁清晰地了解到整体的一个状态。
为了简单起见,这里以一段路段来进行聚类分析。

获取的 GPS中包括的参数有经度 L 、纬度W 、时间 t和
行驶速度 v ,则取向量 G = (L,W,t,v) 。 以 G为样本,
根据 k - means算法,首先确定簇的个数 k 。 但是 k往
往不好确定,这也是 k - means算法的一个局限。 然后

随机选取 k个质心,初始地代表一个簇,对于剩下的样

本则要根据它们与这些聚类中心的相似度,分别将它

们分配给与其最相似的聚类[13]。 再计算每个所获得

的新聚类的聚类中心(该聚类中所有对象的均值),不
断重复这一过程,直至新的质心与原质心相等或小于

指定阈值,则算法结束。 k - means 算法的最终结果是

要使每个簇内的元素尽量紧凑,簇之间要尽可能分开。
这里也可以根据实际情况设定每个簇的大小,比如设

定半径值。 该算法的一个缺点是对一些孤立点等脏数

据比较敏感,因此一定要做好数据的预处理。 某一时

刻路段的聚类效果如图 2 所示。 使用算法的公式

如下:

V =移
k

j = 1
移
G
 

i R

(G
 

i - G
 

j)
2 (5)

其中, k为簇的个数; G i 为一个 GPS数据; R为道

路的经纬度集合; V为非质心元素与质心元素的距离。

图 2 聚类效果图

3 拥堵等级判别
目前常用于衡量路段拥堵情况的参数主要有车流

密度、路段平均速度。 文中通过计算路段平均速度实

现对交通拥堵等级的划分。 根据不同等级道路的平均

速度,可以将道路的拥堵状况分为 3 个等级:
(1)畅通:城市快速路和联络线平均速度高于 50

km / h,主干道平均交通速度大于 20 km / h;
(2)缓行:城市快速路和联络线平均速度高于 20

km / h、低于 50 km / h,主干道平均交通速度高于 10 km /
h、低于 20 km / h;

(3)拥挤:城市快速路和联络线平均速度低于 20
km / h,主干道平均交通速度低于 10 km / h[14]。

以南京市内的某一主干道路段进行研究。 如图 2
所示,为了得到较精确的结果,首先获取每个簇内车辆

的加权平均速度,然后把该速度作为衡量交通拥堵状

况的主要参数。 由于城市道路网中车辆分布的不均匀

性,因此道路上每个簇内采集的样本点分布也不均匀,
即有的簇内样本点较少,有的则较多。 对样本点较少

的簇,通过对簇内所有样本点求加权平均来表示该簇

的速度;对样本点较多的簇,通过随机取样的方法来获

取该簇的速度。 因为由簇的定义可知,同一个簇内样

本点的相似度很高,因此可以认为抽取的部分样本能

够真实地反映整体水平。
若簇内的样本数量小于等于 10,则对所有的样本

点速度加权求平均值;若簇内样本数量大于 10 且小于

30,则应随机抽取样本数量的 80%来求得平均速度;
若簇内的样本数量大于 30 且小于 50,则应随机抽取

样本数量的 75%进行评估;若簇内的样本数量大于

50,则应随机抽取样本数量的 70%进行计算。 从整个

城市道路网的交通拥堵检测的层次上来看,提出的基

于簇内样本数量计算平均速度的方法,可以在保证检

测结果精度的前提下达到简化计算的目的。

4 仿真分析
将获取的 GPS数据经过预处理和聚类之后,再计

算每个簇内的平均速度,然后根据平均速度来判断路

段的拥堵情况。 文中模拟了某一时刻道路通畅、缓行

和拥堵的三种场景,而且对这三种场景进行了仿真,如
图 3 所示。 区域 1 中汽车平均速度大于 20 km / h,代表

的是通畅,其中有两个异常数据在预处理之后被丢弃;
区域 2 中汽车平均速度大于 10 km / h且小于 20 km / h,
代表的是缓行;区域 3 中汽车平均速度小于 10 km / h,
表示的是拥堵。 “*”表示每个簇的质心,对应的横坐

标是其编号;折线表示的是处理后的平均速度。 图 4
为图 3 对应的速度折线图,该图可以较好地显示道路

的拥堵等级。
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图 3 交通拥堵分布图

图 4 车辆平均速度折线图

5 结束语
在 GPS技术快速发展和 GPS 数据广泛应用的基

础上,提出了一种基于多源 GPS 数据的道路拥堵检测

方法。 由于道路交通的突发性和偶然性,采集的交通

信息中存在一定的异常数据。 为剔除其中的异常数

据,提高城市道路拥塞区域的检测精度,对采集的样本

数据进行预处理。 在保证数据完整性的基础上,使用

k - means算法对样本数据进行聚类。 针对每个簇中

的样本数据,提出了一种基于簇内样本数量计算簇内

交通情况的方法,以获取的簇内平均速度作为衡量每

个簇的交通状况的主要参数。 仿真结果表明,该方法

可以准确检测交通的拥堵状况。
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