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城市交通的可视分析研究
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当人们从可视化产生的图像中发

现一些意料中或者意料外的特征

时，也可以启动分析算法来有针对

性地自动深入挖掘交通信息。

本文主要讨论交通轨迹数据

和微博数据的可视分析。根据我

们最新的一些研究成果，文章从

一个路口的交通分析出发，逐渐

扩展到整个城市，包括城市交通

密度的绘制，交通轨迹的交互筛

选，以及交通拥堵的可视分析，

最后介绍微博上的交通信息挖掘。

路口交通的可视分析

路口是城市交通的基本组成

单元。由于信号灯的调节，车流

与车流、车流与人流的交汇，使

得路口的交通状况十分复杂。为

了研究路口交通，我们使用 6 台

激光扫描仪，在一个路口采集了

两天的交通轨迹数据，包括来往

的机动车、自行车和行人，数据

大小为 4.7GB，包括 209426 条轨

迹、33362651 个 采 样 点， 每 26

毫秒采样一次。我们希望能够从

宏观上展示路口交通的基本时空

特性，从微观上寻找一些异常事

件，例如交通事故和违规。为此

我们开发了 TripVista 系统 [1]。该

系统从空间、时间和属性三个角

度对交通轨迹数据进行可视分析。

在空间上，我们将不同类型

的移动物体的轨迹用不同的颜色

城市化促进了经济的发展，

改善了人们的生活水平，但同时也

带来了严重的交通问题。为了缓解

交通压力，人们开始利用传感器技

术来解决问题，由此产生了各种各

样的交通数据，包括车辆的速度、

密度，道路占有率，交通视频，车

辆和行人轨迹，以及有关交通的新

闻和微博。在大数据时代，获取和

存储这些数据变得越来越容易。然

而，如何分析和利用这些海量又复

杂的数据成为一项挑战。

可视分析技术为我们提供了

一种直观有效的方法。它将复杂的

交通数据及其分析结果通过可视

化方式直观地展现出来，并支持对

结果的交互式筛选和浏览。此外，

　　　　　　(a)　　　　　　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　　　　　　(c)

图1　路口交通总体规律的分析：(a)各种类型的移动物体在路口的空间分布；(b)根据物体进入和离开路口
的方向选择两束轨迹；(c)使用主题河技术观察(b)中两束轨迹交通流量随时间的变化
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绘制出来。如图 1(a)，它们的空

间分布各不相同。图中两个大圆

环上显示的是轨迹进入（红色）

和离开（蓝色）路口的角度分布

直方图，右上角的指南针指向北

方。灵活的交互可以帮助用户选

择从特定方向进入和离开的轨

迹。如图 1(b)，从左下方路口进

入的交通流被选中，并按离开路

口的方向分成了两部分，分别用

蓝色和棕色表示。

在时间上，我们通过一种叫

做主题河的方式来展现交通流量

随时间的变化。由此可以观察到

早晚高峰，还可以看到路口信号

灯调节对于交通流量的影响，如

图 1(c)，其中横轴表示时间，两

种颜色分别对应图 1(b) 中的两束

交通流，每种颜色的纵向宽度表

示相应交通流在该时刻的流量，

内部的白色小箭头提示交通流的

方向。我们可以看到流量随交通

信号灯调节的周期性变化，周期

约为 3 分钟。这种分析能对红绿

灯参数的设置提供一定的参考。

在属性上，我们通过平行坐

标的方式展现轨迹不同属性间的

相关性。这些属性包括数据本身

记录的起始时间、移动物体类型，

也包括计算得到的物体通过路口

的时间、最小速度、拐弯角度变

化量总和等等。

对交通轨迹数据从时间、空

间、属性三个方面的分析可以帮

助我们从大量的轨迹中筛选出一

些异常行为，如车辆违章和交通

险情，如图 2。图 2(a) 中一辆小

轿车既不愿意等红灯，又不想闯

红灯，于是绕行了上方的单行道；

图 2(b) 中一辆从右下角出发斜穿

马路的自行车，几乎被两辆小轿

车撞上。发现和分析这些行为能

让道路交通更安全。

城市交通的可视分析
对于整个城市的交通，人

们关心的问题包括城市的交通

密度、出发地 / 目的地以及一些

特殊的交通事件（例如堵车）。

为此我们开展了大量的研究工

作。我们使用北京市 24 天的出

租车 GPS 轨迹数据，该数据大

小为 34.5GB，包括 28519 辆车、

379107927 个采样点，每 30 秒采

样一次（但有大量采样点缺失）。

该数据包含了北京市 43% 的出租

车，大约对应北京市四环以内 7%

的交通流量，因此该数据可以大

致反映北京市的整体交通状况。

对于城市的交通密度，我们

使用密度图来显示，它反映了各

区域交通的繁忙程度。图 3 为北

图3　北京市一天出租车轨迹密度图（颜色表示瞬时车辆密度，即任
意一个瞬间在单位区域内观察到车辆数目的平均值）

　　　　　　(a)　　　　　　　　　　　　　　　(b)　

图2　路口交通异常事件的挖掘：(a)从右往左交通流中的异常轨迹；
(b)交通险情
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交通流的平均速度。大的单元格

表示此时道路拥堵。

图 6 选择的是北京市 7 条

有代表性的道路。大部分道路都

会在工作日的早晚高峰和下午拥

堵，如 (a) 北三环中路主路马甸

桥段。有些道路会受到周围单位

的影响，如 (b) 北四环西路辅路

中关村段，它临近中关村第一小

学和中关村第三小学，因为家长

接送孩子上学放学，拥堵时间为

工作日的早上 7 点半之前和下午

4 点半之后的一段时间。同一条

道路的相反方向拥堵时间可能差

别很大，例如莲花池东路主路北

京西站段，入城方向 (c) 早高峰

拥堵，出城方向 (d) 晚高峰拥堵。

中国国际展览中心顺义新馆南侧

的天北路 (e)，其拥堵日期与展

览日期吻合。机场高速去往市区

方向 (f) 的大部分时间通畅，但

偶尔会有拥堵，无明显的规律。

工人体育馆西路 (g) 附近有大量

酒吧，晚上比白天拥堵，尤其是

周五周六的晚上。图中地图上道

路的颜色表示每天的平均堵车时

间，由黄到红逐渐变长。

我们可以使用轨迹动画来验

证自动检测得到的拥堵事件。图

7 显示了一次拥堵事件（对应图

6(f) 中的红色单元格）动画的关

京市 2009 年 3 月 8 日的出租车

轨迹密度图。

对于出发地 / 目的地分析，

我们希望能够从大量轨迹中方便

地筛选出具有特定出发地 / 目的

地的轨迹，以便比较它们的时间

分布、属性区别和路径选择。为

此，我们设计了一些环形的筛选

器，用于指定轨迹的起点、终点、

经过点、时间、属性等条件，从

而提取出符合条件的轨迹。用户

只须进行简单的鼠标操作，而无

须编写复杂的查询语句。图 4 展

示的是筛选结果，以左下和右上

两个环形区域为起止点，并且途

径中间环形区域的载客出租车轨

迹被筛选出来。环外的黄圈上显

示了轨迹经过环形区域的时间统

计信息。

在交通事件方面，交通拥

堵是一个复杂问题。拥堵本身

会随着路段和时间的不同而变

化，此外它还会沿着路网传播。

我们工作的重点在于帮助人们

理解和探索这些复杂因素。为

此我们建立了一个城市交通拥

堵的可视分析系统 [2]。我们基

于北京市 24 天的出租车轨迹数

据，提取出了一系列道路交通

拥堵事件，并分析了这些拥堵

在路网上的传播方式。

在单条道路层面，采用图 5

的形式来表示每条道路 24 天的

交通状况，其呈现方式如同一

个表格。其中 24 行表示 24 天，

144列表示一天的 144个 10分钟。

每个单元格表示某一天的某个 10

分钟时间段，其颜色表示道路上

图4　基于环形选择器的轨迹筛选

北京

图5 　单条道路交通状况的可视化

00:00　           　03:00　            　06:00　            　09:00　            　12:00　　            15:00　            　18:00　            　21:00　　
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图6　7条代表性道路的交通拥堵情况

图7　使用轨迹动画观察自动检测得到的拥堵事件

键帧，其中每一个小圆点表示一

辆出租车的位置。颜色表示速度

（定义同图 5）。此次拥堵发生在

机场高速从机场到市区方向的路

段，动画显示拥堵从 15:36 开始，

到 16:54 结束，与自动检测结果

(15:30~17:00) 相符。

在单独分析每条道路之后，

将相邻道路的拥堵联系起来，计

算拥堵在道路上的传播过程。图

8(a) 显示的是 2009 年 3 月 21 日

在北京市健翔桥发生的一次拥堵

的传播路径。它有两个起点 D 和

H，三个终点 F, G 和 L。拥堵的

(ａ)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)
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传播时间从 14:10 开始，到 18:40

结束，共持续 4 小时 30 分钟。

图 8(b) 显示了此次拥堵中每条道

路上 (D~K) 交通流的速度随时间

的变化，其中每一个小图表示一

条道路的速度变化，黑框表示该

条道路在此次拥堵传播过程中拥

堵的时间。

同一块区域，其拥堵的传播

方式会随时间变化。图 9 展示了

北京市万泉河桥 24 天内每天上

午拥堵传播的变化情况。如果某

天上午有多次独立的拥堵时间，

则选择持续时间最长的一次拥

堵 ；如果某天上午没有拥堵，则

不显示。图中箭头表示传播方向，

道路的颜色表示该道路的拥堵时

间，从黄色（10 分钟）到暗红色

（大于4小时）拥堵时间越来越长。

由图中可以看出，万泉河桥主要

在工作日拥堵，而在周末则很少

拥堵。另外，每天的拥堵模式都

有细微的不同。

微博上的交通信息挖掘

近年来，微博成为人们获取

信息的重要渠道。相比门户网站，

微博具有时效性高、公众参与性

强、覆盖范围广等特点。社会生

活各个角落的故事都会被写成微

博发布出来，这使得微博成为一

种社会传感器。基于此，我们开

发了 ThemeMap 应用 [3]。它能够

围绕指定的话题自动从新浪微博

收集相关信息，并通过用户标注

的方法，更正其中的错误，补充

不完整的信息，最终构建出关于

此话题的主题地图。

我们将 ThemeMap 用于交通

信息的分析中，构建了全国高速

公路堵车、国庆北京堵车、厦门

堵车、北京暴雨、北京打车难、

北京堵车等主题地图。图 10 展

示了“厦门堵车”话题的主题地

图，其中每一个小圆圈表示一条

微博，背景从蓝到红的颜色渐变

表示微博的密度（红色区域密度

图9　万泉河桥24天内每天上午拥堵传播的路径比较

星期一　　 星期二　　     星期三　　   星期四　　    星期五　　     星期六　　   星期日

图8　健翔桥附近的一次拥堵传播：(a)传播路径；(b)拥堵道路的速度随时间的变化

00:00    　03:00　  06:00　 　09:00　　12:00　   15:00　   18:00　　21:00　　
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高）。它是在厦门一位交警的提

议下创建，并由网友标注得到的。

2012 年 7 月 21 日，北京遭遇暴

雨袭击，造成重大伤亡和经济损

失。图 11 展示了“北京暴雨”

话题的主题地图。该地图显示了

受灾地区的分布和各地区遭受暴

雨灾害的严重程度，为人们今后

的出行安全提供参考。

交通数据的可视分析是一个

新兴领域。我们相信针对交通数

据的可视分析有着广阔的应用前

景，能够帮助城市交通更加安全

顺畅地运行。■

图10　(a)ThemeMap得到的“厦门堵车”主题地图；(b)结果与新闻中
经常报道的堵车地点（五角星）相符

新闻中经常报道的堵车地点

厦门大桥    连接城区和郊区的桥梁

市中心          厦门城区在一座岛上
(a)　                                          　            　(b)

图11　(a)ThemeMap得到的“北京暴雨”主题地图；(b)结果与腾讯网
“北京积水点地图”基本吻合

一致的(M)
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