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基于交叉口车牌识别数据的网络交通状态分类方法

黎茂盛,李杭聪
(中南大学 交通运输工程学院,长沙 410075)

摘　 要: 为实现能实时、高效、准确地利用现有的车牌识别数据掌握路网交通状态,并精准实施道路交通网络控制措施,基于

道路交叉口车牌识别系统数据,依据基于平均最短路径长度的拥堵指标衡量路网运行状态,使用 K-means 聚类算法进行分类,
依据谱距离指标和拥堵指标分类不同时段的网络剩余供给能力。 在此基础上,依据实时的道路交通数据,计算拥堵指标,可
得到实时道路网络剩余供给能力分级。 针对分级后的实时道路网络的实际剩余供给能力,设计不同的网络交通管控方案,能
有效缓解交通拥堵。 以长沙市五一广场局域道路网络为实例,研究结果表明:城市道路网络状态全天可以分为 4 种类型,拥堵

指标为 1. 522、1. 823、2. 207、3. 069,分别对应路网剩余供给能力良好、一般、较差和极差。 该网络早晚高峰时段路网剩余供给

能力多处于较差状态,并且晚高峰时路网有可能处于剩余供给能力极差状态。 相比于工作日,在周末的高峰时段,路网剩余

供给能力表现较为良好。 采取针对性交通管控措施后,经仿真验证表明拥挤路径社会总成本下降 5%以上。
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Classification method of network traffic status based on electronic
police data at intersections
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Abstract: A real-time, efficient, and accurate grasp of road network traffic status is the premise of effective control
of road traffic networks. Based on the data of the license plate recognition system at road intersections, this paper
measures the road network operation status using the congestion index based on the average shortest path length and
then uses the K-means clustering algorithm to classify the remaining supply of the network in different periods
according to the spectral distance index and the congestion index. On this basis, according to the real-time road
traffic data, the congestion index is calculated, and the real-time remaining supply capacity classification of the
road network can be obtained. According to the actual remaining supply capacity of the classified real-time road
network, different network traffic control schemes are designed, which can effectively alleviate traffic congestion.
Taking the local road network of Changsha Wuyi Square as an example, the research results show that the local road
network of Changsha Wuyi Square can be divided into four types throughout the day, and the congestion indicators
are 1. 522, 1. 823, 2. 207, and 3. 069, respectively corresponding to good, average, poor and extremely poor
remaining supply capacity of the road network. In the morning and evening rush hours, the remaining supply
capacity of the network is mostly in a poor state, and the network may be in an extremely poor state in the evening
rush hours. Compared with weekdays, the remaining supply capacity of the road network performs well in the rush
hours on weekends. After the targeted traffic control measures are taken, the simulation results show that the total
social cost of congested paths is reduced by more than 5% .
Keywords: urban traffic; supply capacity; degradable transport network; K-means clustering algorithm; spectral
distance
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　 　 城市土地利用长期属性,使得城市居民出行需

求具有相对稳定性。 随着移动互联网时代的到来,
可通过各式无线终端设备获取居民的出行规

律[1 - 3]。 并以居民的出行规律为基础,分时段地制

定相应的交通网络管理控制方法,尤其是交叉口信

号灯控制方法。 以往的研究往往聚焦于单个交叉



口[4 - 6]或者某一干道[7] 的信号灯控制时段划分方

法,而缺乏对整个网络进行整体性地分析。 本文以

实时的道路交通数据为基础,以分类的方式判断城

市道路交通运行状态,提出针对整个交通网络的控

制时段划分方法。
城市道路交通运行状态是网络供给能力和交通

需求两方面共同作用的结果。 面对波动的交通需

求,产生了点、线、面 3 种不同层级上的交通信号优

化控制方法,以达到交通供给和需求的平衡。 点层

面上信号优化控制主要为交叉口单点信号优化控

制,线层面上信号优化控制为干道交叉口群信号优

化协调,面层面上信号优化控制为区域间信号控制

策略制定与协调,以达到提高通行能力或安全性等

目标。 3 种不同层级上的控制优化,都需要精准把

握城市道路网络实时运行状态,然而它们对运行状

态时效性要求不一样。 交叉口单点信号控制要求在

分钟尺度的交通流量信息基础上进行优化控制;干
道交叉口群需要以 5 ~ 30 min 时段长度尺度上干道

交叉口群的交通流特征变化趋势规律,判断是否调

整协调控制参数;由于控制范围扩大的原因,区域间

信号控制策略制定与协调需在 30 ~ 60 min 尺度上

进行。 目前普遍使用的地面线圈、激光雷达、交叉口

或路段上视频等设备都是采集地点交通状态数据,
可直接用于交叉口单点信号优化控制。 地点交通状

态数据只有通过二次加工之后,才能用于线和面层

级上的交通信号优化控制。 目前探索高效、准确、服
务于线和面层级上交通信号优化控制的路网交通状

态辨识方法,仍然是当今热门的研究课题。
国内外关于交通网络供给能力的研究主要从交

通网络可靠性评价角度展开。 交通网络可靠性评价

方法主要可分为以下 3 类:连通可靠性[8 - 9],行程时

间可靠性[10 - 12],道路网络容量可靠性[13 - 15]。 从理

论上看,交通管理者可依据上述评价方法,制定交通

管控方案。 但是传统的交通可靠性评价方法没有结

合实时真实数据,往往假定交通需求、路段容量、旅
行时间变化服从某种数学概率分布,再加上道路系

统是人、车和非机动混合使用场景,其复杂性难以用

简单数学概率分布概括,致使分析结果偏离实际甚远。
近年来虽然有研究使用 GPS 数据[16]、电子车牌

数据[17]等来获取某些路段的行程时间可靠性。 但

其存在车辆 GPS 数据与地图匹配问题以及数据只

能覆盖部分路段等原因,致使基于车辆 GPS 数据的

该方法缺乏普适性。 如果以数据拥有无壁垒、使用

简易等标准来筛选多种路况信息检测手段的数据,
道路车牌识别监控数据无疑是最佳候选。 这是因为

道路车牌识别监控数据相比于其他类型数据,不存

在车辆数据与地图匹配问题,且能涵盖整个路网。
因此,基于道路车牌识别监控数据,以 5 min 为一个

步长,滚动式构建出各时间段上路段旅行时间分布,
使用基于平均最短路径长度的拥堵指标评价路网实

时运行状态及状态的持续时间,并依据谱距离指标

确定分类数,使用 K-means 聚类算法辨识路网运行

状态类型。 在此基础上制定针对性交通管控措施,
以缓解交通拥堵。

本文从数据处理、拥堵指标、路网运行状态识别

3 个方面介绍了研究方法;然后通过长沙市中心城

区道路网络实例验证了所提出的方法的有效性;最
后总结了本文研究结论与未来研究方向。

1　 研究方法

本文提出的方法可分为以下几步:首先基于道

路车牌识别系统数据,得到道路网络每天各时段道

路网络路况特征数据,包括路段行程时间和路网实

时 OD 交通量等数据;其次,基于路网平均最短路径

长度的拥堵指标衡量不同时段路网拥堵状况;然后,
基于谱距离指标确定分类数,依据拥堵指标结果,使
用 K-means 聚类算法对于不同时段路网交通状况进

行分类,不同类别表示不同程度的剩余供给能力。
剩余供给能力是指当前交通状况下,道路网络仍能

继续承担交通流量的能力,并保持一定的服务水平;
最后,依据实时路况数据和训练后的 K-means 分类

器来评价不同时段道路网络的运行状态,为制定交

通管控措施提供依据。 方法流程如图 1 所示。

图 1　 方法流程

Fig. 1　 Process of method

1. 1　 数据处理

本文数据处理的对象是道路电子卡口经过脱敏

之后的监控数据,也称为道路车牌识别系统数据。
本文约定,以交叉口前停车线划分路径为路段;以道
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路围合的自然区域为交通小区,因而交叉口就视为

临近小区的起讫点;按 1 h 时间长度把每一天划分

成 24 个时段;研究网络共有 N 条边。 以道路车牌

识别系统数据得到路段实时行程时间分布和路网实

时 OD 出行量。 处理过程:依据道路车牌识别系统

数据,获取各时段路段上所有车辆行驶时间数据,即
获取在时段 p(p∈{0,1,2,…,23})内途经路段 a(a∈
{1,2,…,N})上每辆车路段行驶时间 tpa 以及各个

时段路网 OD 出行量,数据处理过程如图 2 所示。

图 2　 数据处理示意图

Fig. 2　 Data process

　 　 从图 2 可以看出,首先提取车辆 1 d 中在区域

内途经交叉口的轨迹数据,依据时间间隔是否大于

某一阈值(例如 30 min),把 1 d 的行驶轨迹划分为

不同的出行 OD 对,并按照右手边规则,把前、后交

叉口记录时间间隔大于阈值路段右手边小区看成前

一次出行的终点,同时该小区又是下一次出行的起

点。 然后在同一次出行路径上,通过路段两端卡口

监控记录数据的时间间隔获得车辆在该路段的行程

时间,以及所有车辆各时段的平均行程时间。 最后

统计每个 OD 对的出行交通量。
1. 2　 基于平均最短路径长度的拥堵指标

本文结合道路实际行程时间、路网 OD 交通出

行量,构建基于平均最短路径长度的拥堵指标。 平

均最短路径是衡量网络传输效率的指标,在平均最

短路径的基础上,结合实际交通数据能更真实地衡

量路网传输效率,反映路网运行状态,指标计算公式为

Tp = ∑
n

i = 1
∑
j≠i

qp
ij tpij

Qp tmin
ij

,i ∈ N,j ∈ N (1)

这里交叉口节点将简称为节点。 式(1)中 Tp

表示时段 p 期间路网拥堵指标。 qp
ij表示时段 p 内从

节点 i 到节点 j 的交通出行量,Qp 表示时段 p 内路

网总交通出行量。 tpij表示时段 p 内节点 i 到节点 j
的最短路的实际所需时长,该值由实时路况数据确

定;tmin
ij 表示节点 i 到节点 j 的最短路自由流时长,该

值由路段自由流速度确定或通过历史路况数据出现

的最短时长确定。

拥堵指标是所有 OD 对之间最短路径的实际行

程时间和自由流时间的比值的加权和,权重为对应

的交通需求在总交通需求中的比例。 其物理意义:
1)该指标通过实际行程时间和自由流时间的比值,
反映了每条最短路径在研究时刻的拥堵情况;2)该
指标通过计算最短路径所承担的交通需求比例,来
体现某条最短路径的拥堵情况对整个路网的影响。
1. 3　 路网运行状态类型识别

使用 K-means 聚类算法对不同时段的路网进行

分类。 K-means 算法是无监督的聚类算法,应用广

泛。 待分类的路网数据为路网于不同时段的基于平

均最短路径长度的拥堵指标结果。
K-means 聚类算法需预先确定类别数量。 考虑

到分类目的为区分不同剩余供给能力的路网结构,
即聚类相似剩余供给能力的路网结构。 这里基于归

一化谱距离 ( normalized spectral distance,NSD) 指

标[18]衡量不同类别数下的分类结果,归一化谱距离

是侧重于比较网络整体结构差异的指标。
对于路网不同时段的剩余供给能力网络结构差

异,可通过去除劣化路段来体现。 劣化路段是指在

某一时段内该路段的平均行程时间大于该路段的自

由流时间乘以劣化系数。 可依据路段 a 的自由流时

间 t0a 和劣化系数 δ,判断时段 p 内路段 a 是否处于

劣化状态:若 tpa > δt0a,则表示时段 p 内路段 a 处于劣

化状态;若 tpa≤δt0a,则表示时段 p 内路段 a 不处于劣

化状态。 进而得到不同道路劣化情况下的交通网络
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拓扑结构———对于交通网络 G(N,A),将劣化路段

从路网路段集合 A 中去除,且不影响任何 OD 对的

连通性;若不然,仍将保留该路段,得到新的路网路

段集合 A′,更新得到交通网络 G(N,A′)。 故原路网

与新路网的节点集合不变。 劣化系数的取值应由所

研究的城市道路发生交通拥堵时,路段实际行程时

间和自由流时间的比值来确定。 本文通过对长沙市

五一广场周边道路网络的实地调查,建议城市道路

的劣化系数取值为 2。
对于网络 Gm = G(N,A)和 Gn = G(N,A′),N 指

代路网节点集合,A 和 A′指代路网路段集合。 网络

Gm 和 Gn 之间归一化谱距离计算公式为

dNSD(Gm,Gn) =
∑N

i =1
(λn

i - λm
i )2

min{∑N

i =1
(λn

i )2,∑N

i =1
(λm

i )2}

(2)
式中:λm、λn 分别表示邻接矩阵 Xm 和 Xn 的特征

值,Xm 和 Xn 分别表示网络 Gm 和 Gn 的邻接矩阵。
通过计算归一化谱距离的平均 值 来 衡 量

K-means聚类结果,归一化谱距离的平均值的计算公

式为

dmean,h
NSD = 1

kh(kh - 1)∑
kh

m = 1
∑
kh

n≠m
dNSD(Gm,Gn),

Gm ∈ Ch,Gn ∈ Ch (3)

dmean
NSD = 1

H∑
H

h = 1
dmean,h

NSD (4)

式中:Ch 表示第 h 类路网,kh 表示第 h 类路网包含

的路网个数,H 表示类别数量。
本文基于归一化谱距离平均值,使用肘部法则

确定 K-means 聚类算法的类别数量。 对于分类结

果,依据该类别所代表的路网可能的路段劣化情况,
标定该类路网的供给能力,并针对不同类别路网实

施不同程度的交通管控方案。

2　 实例分析

本节依据长沙市城市道路车牌识别系统数据,
得到研究区域内道路网络半个月内的实时路况数

据。 基于车辆道路旅行时间数据分析的结果以及第

2 节所提出的拥堵指标计算方法,得到路网在不同

时段的拥堵指标。 基于归一化谱距离平均值指标确

定合适分类数为 4。 依据拥堵指标使用 K-means 分

类器将不同时段的路网分为 4 类,各类分别表示路

网供给能力良好、一般、较差、极差。 最终依据路网

实时路况数据,评价研究区域内路网供给能力,依此

提出合理的交通管控方案。

2. 1　 卡口数据分析

依据长沙市城市道路车辆车牌识别系统数据,
分析长沙市五一广场周边道路网络 2019 年 7 月

1 日—2019 年 7 月 13 日的交通状况。 研究区域内

(框内区域) 的道路交通网络包含有 44 个节点,
146 条有向路段,如图 3 所示。

图 3　 研究区域示意图

Fig. 3　 Case of area studied

区域内设有卡口监控的节点有 31 个(粗黑点

位置),长沙市道路卡口监控系统平均每日记录数

据约有 2 200 万条,所分析数据的数据结构见表 1。
通过卡口数据分析得出的路段行程时间分布可以看

出,研究区域内交通流量有明显的早晚高峰拥挤现

象,如图 4 所示。

表 1　 部分数据

Tab. 1　 Part of data

记录时间 脱敏车牌 地点

2019-06-30T23:59:38 湘 A30∗∗∗ 木莲路与圭塘路交叉路口

2019-06-30T23:59:38 湘 A55∗∗∗ 银盆岭大桥东路段

2019-06-30T23:59:05 湘 A12∗∗∗ 木莲路与圭塘路交叉路口

2019-06-30T23:59:15 湘 A23∗∗∗ 黄江大道与干杉联络线

图中以(325, 331)路段为例,图 4(a)展示了早

高峰时期及其往后 1 h 的车辆道路旅行时间概率密

度分布,早高峰时段向后 1 h 内的车辆旅行时间相

比于早高峰时段有了明显下降, 早高峰时段旅行时

间最大值可达 600 s;图 4(b)展示了晚高峰时期及

其往后 1 h 的车辆道路旅行时间概率密度分布,晚
高峰时段向后 1 h 内的车辆旅行时间相比于早高峰

时段同样有明显下降,并且相比于早高峰时段,晚高

峰时段更为拥堵,旅行时间最大值可达 700 s;
图 4(c)展示了路段在 2019 年 7 月 1 日全天的车辆

道路旅行时间的期望值和中位数值。

·58·第 11 期 黎茂盛, 等: 基于交叉口车牌识别数据的网络交通状态分类方法



图 4　 2019 年 7 月 1 日(325,331)路段道路旅行时间情况

Fig. 4　 Road travel time of the section (325,331) on July 1, 2019

　 　 本文以道路围合区域作为自然的交通小区,依
据交叉口监控数据可得到路网实时 OD 数据,如图 5
所示。 图 5 展示了路网 8 日 18 时的交通需求结果。
表 2 展示了高峰时段(8 日 18 时)和平峰时段(8 日

6 时)交通需求前十的 OD 对的交通流量和最短路

径时间。
2. 2　 指标结果

基于长沙市 2019 年 7 月 1 日—2019 年 7 月 13 日

的城市道路卡口监控数据,得到每天每时研究区域

内道路网络的道路行程时间和路网 OD 数据,进而

可分析得出拥堵指标结果,如图 6 所示。 图 6 展示

了拥堵指标最大值于 2019 年 7 月 8 日 18 时出现,
值为 3. 492 4,最小值出现于 2019 年 7 月 2 日 23 时,
值为 1. 312 8。 总的来说,早晚高峰时段路网拥堵指

标有明显增大,并且晚高峰时段路网拥堵指标增长

更为显著。 在周末(6 日、7 日、13 日)的早晚高峰时

段,路网拥堵指标增长幅度相对较小。

图 5　 交通需求结果(8 日 18 时)
Fig. 5　 Traffic demand results (18:00 on the 8th)
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表 2　 交通需求前十的 OD 对的交通数据

Tab. 2　 Traffic data of the top ten OD pairs by traffic demand

OD 对 最短路径(节点序列)
高峰时段 平峰时段

最短路径时间 / min OD 需求 / (pcu·h - 1) 最短路径时间 / min OD 需求 / (pcu·h - 1)
442_326 442,440,403,383,357,358,339,326 6. 7 6 864 5. 2 923
331_349 331,349 1. 7 5 232 0. 6 2 075
326_442 326,339,358,386,404,442 21. 3 4 648 3. 4 1 502
349_331 349,331 5. 8 3 438 2. 1 1 063
403_394 403,401,388,399,398,395,394 4. 8 2 197 2. 8 541
399_394 399,398,395,394 3. 3 2 144 1. 3 674
395_403 395,398,399,388,401,403 2. 3 1 332 2. 3 699
287_302 287,302 11. 9 1 270 8. 2 814
349_302 349,331,302 10. 8 1 246 4. 2 351
386_442 386,404,442 8. 1 1 207 1. 4 120

图 6　 拥堵指标结果

Fig. 6　 Results of congestion index

2. 3　 路网分类结果

使用 K-means 聚类算法,依据拥堵指标数据,进
行路网分类。 为确定合适的类别数量,计算类别为

1 至 7,步长为 1,劣化系数 δ 取 2 时,归一化谱距离

的平均值,如图 7 所示。 图 7 表示当类别为 4 时归

一化谱距离的平均值下降幅度最大。
依据肘部法则,取类别为 4 进行分类,K-means

分类器训练结果将路网划分成了4类,中心点拥堵

指标分别为 1. 522、1. 823、2. 207、3. 069,拥堵指标

从小到大依次确定为类 1、2、3、4。
根据拥堵指标可将路网划分成了 4 类,依据各

类别对应的中心点拥堵指标来衡量不同类别的路网

供给能力:拥堵指标越接近于 1,其供给能力越好;
拥堵指标越大,其供给能力越差。 类 1 表示路网供

给能力良好;类 2 表示路网供给能力一般;类 3 表示

路网供给能力较差;类 4 表示路网供给能力极差。
以类 3 为例,可知同一类路网于不同时段的路

网劣化结构大致是一样的,如图 8 所示,并且各类归

一化谱距离的平均值为 1. 438。 统计同一类型内的

所有路网,记录劣化可能性超过 50% 的路段,得到

各类型道路网络路段劣化情况如图 9 所示。

图 7　 不同类别的分类结果

Fig. 7　 Classification results for different categories

图 8　 不同时段的同一类路网结构(以类 3 为例)
Fig. 8　 The road network structure of the same type in different time periods (take class 3 as an example)

·78·第 11 期 黎茂盛, 等: 基于交叉口车牌识别数据的网络交通状态分类方法



图 9　 各类道路网络路段劣化情况

Fig. 9　 Deterioration of sections of various road network

2. 4　 路网实时供给能力分类评价

依据道路网络实时路况数据以及训练后的

K-means分类器,可得 2019 年 7 月 1 日研究区域内

交通网络剩余供给能力变化过程如图 10(a)所示,
2019 年 7 月 1 日—7 月 13 日研究区域内交通网络

供给能力变化过程如图 10(b)所示。

图 10　 交通网络供给能力变化

Fig. 10　 Change of transportation network supply capacity

　 　 图 10 表明,早晚高峰时段路网剩余供给能力有

明显劣化,即路网剩余供给能力较差,路网多为类 3
状态,并且晚高峰时路网有可能处于剩余供给能力

极差状态(即路网为类 4)。 并且相比于工作日,在
周末(6 日,7 日、13 日)的早晚高峰时段,路网剩余

供给能力表现较为良好,这与实际情况相一致。
2. 5　 交通管控实施效果

本文针对路网在不同时段所属的类别,建议使

用不同的交通管控方式,如表 3 所示。
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表 3　 各类别道路网络应采取的交通管控方式

Tab. 3　 Traffic control methods that should be adopted in various types of road networks

类别 交通管控措施 管控涉及路径(节点序列)

类 1 不使用 —

类 2 / 类 3 采取以引导为主的交通管控措施———提高拥堵车流所处相位的绿信比 路径 1(287,325,348,372,394)

类 4 扩大引导性措施实施范围,必要时采取强制性管控措施
路径 1(287,325,348,372,394)
路径 2(326,339,358,386,404)

　 　 为体现针对不同类型路网实施管控方案的效

果,本文选用 1 日 18 时以及 1 日 19 时的路网为例,
路网分别处于类 2 状态、类 3 状态。 对上述两类路

网实施对应的管控措施,计算仿真结果见表 4、5。
表 4 展示了 1 日 18 时,当路网处于类 3 状态时,对
路径 1(287, 325, 348, 372, 394)施行交通信号控

制优化后———依据车流量比值调整其直行方向上的

绿信比,路径拥堵缓解情况,结果表明实施信号优化

控制后,路径 1 的社会总成本下降了 5. 1% ;同样,
表 5 展示了 1 日 19 时,当路网处于类 2 状态时,对
路径 1 施行信号优化控制后的效果,路径 1 社会总

成本下降了 6. 3% 。

表 4　 类 3 路网实施管控的效果

Tab. 4　 The effect of implementing traffic control method for class 3 road network

管控方案实施前后 路径节点绿信比 路径交叉口延误总成本 / (pcu·h - 1) 路径总成本 / (pcu·h - 1)

管控方案实施前 0. 3,0. 3,0. 3,0. 3,0. 3 76 254

管控方案实施后 0. 3,0. 38,0. 46,0. 37,0. 3 63 241

表 5　 类 2 路网实施管控的效果

Tab. 5　 The effect of implementing traffic control method for class 2 road network

管控方案实施前后 路径节点绿信比 路径交叉口延误总成本 / (pcu·h - 1) 路径总成本 / (pcu·h - 1)

管控方案实施前 0. 3,0. 3,0. 3,0. 3,0. 3 48 96

管控方案实施后 0. 3,0. 32,0. 38,0. 32,0. 3 42 90

3　 结　 论

1)基于道路车辆车牌识别系统数据,分析得到

路网实时路况数据,包括道路行程时间和路网 OD
需求数据,并使用基于平均最短路径长度的拥堵指

标衡量道路网络运行情况。 依据指标结果构成的数

据集,基于谱距离指标确定分类数,训练K-means分
类器,不同类别表示不同程度的剩余供给能力。 最

终依据训练后的 K-means 分类器和实时路网指标结

果,对路网进行分类以评价其剩余供给能力。
2)以长沙市五一广场附近的道路网络为实例,

研究结果与实际情况相符,即早晚高峰时段路网供

给能力有明显劣化,路网多为类 3 状态,晚高峰时路

网甚至会处于剩余供给能力极差状态(类 4),并且

相比于工作日,周末的早晚高峰时段,路网剩余供给

能力表现较为良好。 针对路网不同时段所处的剩余

供给能力状态,针对性使用交通管控方案,能有效缓

解交通拥堵,仿真结果表示拥堵路径社会总成本下

降 5%以上。
3)以往的交通可靠性研究要么需将车辆数据

与地图数据相匹配,存在滞后性,要么只能涵盖路网

部分路段,难以于实践中应用。 本文运用实时交叉

口车牌识别数据,高效,准确,真实地反映了网络交

通状态。 相比于传统交通网络可靠性评价研究,避
免了数据与地图匹配问题,使得本文提出的方法能

实时地反映网络交通状态。
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