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摘　要：针对当前停车场信息采集手段周期长、成本高的问题，提出了利用浮动车数据自动提取停车场位置的

方法。通过分析在停车场内采集的浮动车数据具有的典型特点后，使用ＤＢＳＣＡＮ算法检测出位于停车场内

的点簇进而提取停车场的位置；同时针对ＤＢＳＣＡＮ算法具有高时间复杂度的缺点，结合定位点簇的空间尺寸

限制条件构建了特定的空间索引，提高了聚类算法的效率。试验结果验证了该方法的有效性。
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中图法分类号：Ｐ２０８

　　随着国民经济的快速发展，我国的汽车保有

量呈逐年递增的趋势，截至２０１１年末，全国民用

汽车保有量达到１０５７８万辆，比上年末增长

１６．４％，其中私人汽车保有量７８７２万辆，增长

２０．４％
［１］。汽车数量的增长导致各大中城市开始

出现停车难问题，人们对停车场信息的需求越来

越迫切，希望能通过手机或车载导航仪等设备随

时随地获取当前地点附近的停车场分布。目前，

包括停车场在内的感兴趣点（ｐｏｉｎｔｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ＰＯＩ）信息主要是依赖大量的人工调绘
［２］或专门

的测量设备［３５］采集得到。在当前中国快速的城

市建设进程中，停车场新建和改建工程频繁，位置

变化快，而依靠人工调绘或专有设备测量周期长、

成本高，远远满足不了实际需求［６７］。因此，ＰＯＩ

信息快速采集方法逐渐成为国内外研究热点。

浮动车技术由于具有低投入、不受天气条件

限制等优点，开始广泛应用于路况采集中［８］。除

了能获取路况信息外，浮动车数据也隐含着其他

类型的交通信息，一些学者研究了浮动车数据的

深层次挖掘应用，包括道路网提取［９］、计算交叉口

延误时间［１０］、检测交通事件［１１］、计算汽车尾气排

放量［１２］等。以地理信息科学视角来看，一方面浮

动车使用电子地图能够获取导航服务；另一方面

可以将浮动车看作移动测量车，在行驶时以一定

的时间间隔持续采集经过区域的位置信息，包括

经过的停车场，因此，浮动车数据可以为停车场信

息的更新提供数据源。

本文以挖掘浮动车数据中的隐含信息为目

的，通过分析停车场内采集的浮动车数据中存在

的特定模式，提出了利用浮动车数据提取停车场

位置的方法。该方法采用ＤＢＳＣＡＮ算法从浮动

车数据中检测出位于停车场内的点簇进而提取停

车场的位置；同时结合定位点簇的空间尺寸限制

条件对ＤＢＳＣＡＮ算法进行改进，提高了停车场提

取过程的效率。

１　方法原理与算法

从浮动车数据中提取停车场就是一个地理数

据挖掘过程，具体来讲是从所有浮动车数据中识别

出在停车场采集到的ＧＰＳ定位点，并计算出用来

表示停车场的点位置。其中，最基本的问题是研究

停车场内采集的定位数据表现出的典型特点。

１．１　停车场定位数据的典型特点

浮动车在行驶的过程中经过的地物主要有两

类：道路和停车场。在道路中有两处地方的车辆

运动特点与停车场相似：拥堵频发地和交通信号

灯路口。在本文中，将浮动车在道路上行驶时所

采集的ＧＰＳ点称为道路定位点，在停车场采集的

ＧＰＳ点称为停车场定位点，在拥堵频发地和交通



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１３年５月

信号灯路口采集的ＧＰＳ点称为道路瓶颈定位点。

不同地物处采集的ＧＰＳ定位点由于地物的功能

不同具有对应的分布特点。如图１所示，在道路

上，车辆通常以相对稳定的速度行驶，因此道路定

位点一般沿着道路均匀分布，而且大部分速度不

为零；在停车场内（区域犃），车辆通常长时间处于

静止状态，且在一段时间内位于此区域的车辆数

量较多，因此停车场定位点通常呈聚集分布，且大

部分速度为零；在拥堵频发地和交通信号灯路口

处（区域犅和犆），由于车辆运动状态与在停车场

里类似，则道路瓶颈定位点也呈聚集分布，但形成

的点簇中心距离道路中线很近。

通过对比不同地物处定位点的空间分布与属

性特点，可以总结出停车场定位数据具有与其他

地物处定位数据所不同的典型特征：定位点分布

密度大，形成明显的点簇；点簇中心离道路中线距

离较远；大部分定位点的速度属性为零；单位面积

内车辆数量多；单位面积内定位点数量多。

图１　浮动车ＧＰＳ定位点的空间分布特点

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

ＣｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒｓ

１．２　停车场提取方法

根据停车场定位数据的特点可知，停车场定位

点通常聚集成一个高密度的点簇，识别浮动车数据

中存在的高密度点簇常用的方法是空间聚类技术。

空间聚类是指将一组对象的集合划分成为多个类

或簇的过程，使簇内的对象之间具有较高相似度，

而簇间对象具有较低相似度。常用的空间聚类方

法有划分法、层次法、基于密度的方法和基于格网

的方法［１３］等。相对停车场定位点来说，其他类型

定位点如道路定位点就是噪声点，而且停车场没有

固定的形状，因此，本文选择ＤＢＳＣＡＮ算法
［１４］对定

位点进行聚类，它是一种基于密度的方法，可以有

效地处理噪声点，并能检测任意形状的聚类。

１．２．１　ＤＢＳＣＡＮ算法

ＤＢＳＣＡＮ算法的具体步骤如下。

１）搜索数据集犇中尚未处理过的对象，如果

狆未被处理过，则查询狆的Ｅｐｓ邻域犖Ｅｐｓ（狆），若

包含的对象数不小于 ＭｉｎＰｔｓ，则建立新簇犆，将

犖Ｅｐｓ（狆）中所有点添加到犆中；

２）依次搜索犆中未被处理的对象狇，查询狇

的Ｅｐｓ邻域 犖Ｅｐｓ（狆），若 犖Ｅｐｓ（狆）包含至少

ＭｉｎＰｔｓ个对象，则将犖Ｅｐｓ（狆）中未被划分到任何

簇的对象添加到犆中；

３）重复执行步骤２），继续搜索犆中未被处

理过的对象，直到犆中所有对象都被处理过；

４）重复执行步骤１）～步骤３），直到所有对

象都被划分到某个簇中或被标记为噪声。

１．２．２　ＤＢＳＣＡＮ算法的改进

从ＤＢＳＣＡＮ算法流程中可以看到，每一次计

算都包含一次邻域查询，而邻域查询需要遍历整

个数据集，当处理的数据量特别大时，邻域查询耗

费的时间很长，因此，提高算法效率的关键是减少

邻域查询的范围。本研究中的聚类分析被用于提

取地理实体即停车场，聚类后得到的任一点簇即

代表一个地理实体。在现实世界中地理实体的空

间尺寸是有限的，所以对应地理实体的点簇也具

有有限的空间尺寸，基于这个前提条件，本研究可

以设定一个距离阈值限制邻域搜索空间。另外，

分布密度小的点簇不能形成停车场，因此，可以忽

视这些点，减少处理对象的数目。针对本文应用

目的的特殊性，对ＤＢＳＣＡＮ算法做如下改进。

点簇的空间尺寸限制表达为：点簇中的任意两

点间的距离不大于犱ｍａｘ。在执行 ＤＢＳＣＡＮ算法

前，先计算包含所有对象的最小外包矩形，在该范

围上构建格网（图２），其中格网单元的边长为犱ｍａｘ，

然后确立每个对象与格网单元的一一对应关系，即

格网索引。根据格网的最小点密度阈值ρｍｉｎ，筛选

出待处理的格网集合｛犌狊狋｜Ｄｅｎ狊狋≥ρｍｉｎ｝，将位于待处

理格网集合中的对象组成搜索数据集合犇。

图２　空间格网索引（标注有圆圈的格网

为当前格网，灰色格网为邻域搜索格网）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌＧｒｉｄＩｎｄｅｘ

在查询某个对象的Ｅｐｓ邻域时，先根据格网

索引得到此对象所在的格网单元犌狊狋，设定以犌狊狋

为中心的９个格网作为邻域搜索格网（图２），即

｛犌狆狇｜狆＝狊－１，狊，狊＋１；狇＝狋－１，狋，狋＋１｝，只在邻

域搜索格网内的对象中查询当前对象的Ｅｐｓ邻

域。需要注意当一个对象位于边缘格网中时，搜

００６
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索格网会少于９个。

１．２．３　停车场提取流程

１）坐标系转换。将ＧＰＳ定位数据从地理坐

标系转换到投影坐标系，便于后面步骤中的距离

计算；

２）停车定位点筛选。从原始数据中筛选出

速度零值点，为了剔除一些偶发因素（定位设备误

差、临时停车）导致的速度零值点，添加距离、方向

指标作为筛选条件。筛选方法为：对于一辆车的

两个连续定位点犗犻和犗犻＋１，若犞犗犻＝犞犗犻＋１＝０，ｄｉｓ

（犗犻，犗犻＋１）≤犱狊且ａｎｇｌｅｄｉｆ（犗犻，犗犻＋１）≤ａｎｇ狊，则犗犻

为停车定位点。

３）停车定位点聚类。使用改进后的 ＤＢ

ＳＣＡＮ算法对步骤２）筛选出的停车定位点进行

分类，将高密度的定位点集划分到同一类中，分类

后得到若干个点簇犆犻，并剔除噪声点。

４）聚类中心计算。对任一个点簇犆犻，提取簇

心犘犻（犡犘犻，犢犘犻），其中犡犘犻＝
１

犆犻 ∑

犆犻

犗
犼∈犆犻

犡犗
犼
，犢犘犻＝

１

犆犻 ∑

犆犻

犗
犼∈犆犻

犢犗
犼
，该点簇中的定位点数量为犗犖犻＝

｜犆犻｜，并通过车牌号字段统计点簇包含的车辆数

量犞犖犻，得到簇心集合犛。

５）停车场位置提取。将犛中距离较近的簇

心归并到同一类中，得到犛的多个子集犛犽，使犛犽

中任意两个簇心的距离不超过犱犮。合并犛犽 中的

簇心，得到新的簇心 （犡犛犽，犢犛犽），其中 犡犛犽 ＝

∑
犘犻∈犛犽

犗犖犻×犡犘犻

∑
犘犻∈犛犽

犗犖犻
，犢犛犽 ＝

∑
犘犻∈犛犽

犗犖犻×犢犘犻

∑
犘犻∈犛犽

犗犖犻
，合并后

簇心的定位点数量为犗犖犛犽＝ ∑
犘犻∈犛犽

犗犖犻，车辆数

量为犞犖犛犽
＝ ∑

犘犻∈犛犽

犞犖犻。剔除车辆数量小于犖ｍｉｎ

或与道路中线距离小于犱狉的簇心，剩下的簇心即

为停车场。

２　试验与分析

２．１　试验数据

本文使用全国重点营运车辆监控平台的浮动

车数据，主要字段包括车牌号、经度、纬度、行驶速

度、行驶方向、定位时间等。以北京市及周边地区

作为试验区域（图３）。试验区内有多种类型的行

政区域：大城市（北京市区）、中等城市（廊坊市）、

小城市（大兴区、房山区等）和农村（北京郊区），便

于检验本文方法在多种类型地区的有效性。本文

以监控中心接收到的来自试验区的浮动车的

ＧＰＳ定位数据作为试验数据。

图３　试验区及试验数据的分布

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｒｅａａｎｄＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴｅｓｔＤａｔａ

２．２　试验结果

原始数据的坐标是在 ＷＧＳ１９８４坐标系下，

首先将其转换到ＵＴＭ投影坐标系下。该监控平

台中浮动车安装的ＧＰＳ接收机定位误差为５～

１０ｍ，结合车辆的行驶特点，将距离参数犱狊 和角

度ａｎｇ狊 分别设为１０ｍ和６０°。本文综合考虑具

体应用目标和经验，将Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ分别设定

为３０ｍ和３０。在构建空间格网索引时，犱ｍａｘ和

ρｍｉｎ分别取３００ｍ和２０。

图４（ａ）和４（ｂ）分别展示了两个局部区域的

聚类结果，图中相同颜色的点组成一个点簇，代表

一个具有高分布密度的点集，白色点为噪声点，不

属于任何一个点簇。由于停车场中的车辆多且停

止时间长，因此这些点簇位于停车场内的可能性

比噪声点大。

图４　ＧＰＳ定位点聚类结果

Ｆｉｇ．４　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＰｏｉｎｔｓ

在计算出聚类中心坐标后，设置犱犮 为５０ｍ，

犖ｍｉｎ为２，犱狉为１５ｍ，融合距离较近的聚类中心并

筛选出可能为停车场的簇心。再使用道路缓冲区

剔除掉由堵车、路口停车等因素产生的簇心。最

终从定位数据中提取出了４６３个浮动车常用的大

１０６
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型停车场，如图５所示。

图５　停车场提取结果

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｋｉｎｇＬｏｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔ

２．３　效率验证

本文从实验数据中依次选取包含不同数量浮

动车定位点的子集，分别使用经典的ＤＢＳＣＡＮ算

法和改进后的算法对各子集进行聚类处理，图６

给出了两种算法的执行时间和处理结果。可以看

到，改进的ＤＢＳＣＡＮ算法大大提高了算法效率，

并且得到的聚类数量和经典算法基本一致。

图６　经典和改进ＤＢＳＣＡＮ算法的效率对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｌａｓｓｉｃａｌ

ａｎｄＭｏｄｉｆｉｅｄＤＢＳＣＡＮＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．４　精度验证

为了验证提取出的停车场位置的准确度，将

停车场点图层叠加到 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ卫星影像图

上。经过比较，在通过自动提取得到的４６３个停

车场中，３９５个为真实停车场，其正确提取率为

８５．３％。通过对比停车场点的位置与卫星影像中

的停车场区域，发现点数据大多位于停车场的中

心区域，与卫星影像匹配得非常好，图７展示了部

分停车场的匹配效果。

３　结　语

目前，电子地图中的停车场信息采集主要依

赖大量的人工调绘或专门的测量设备，更新周期

长且成本高，难以满足实际要求。本文以探索从

图７　部分停车场的点数据

Ｆｉｇ．７　ＰｏｉｎｔｓＲｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇＰａｒｋｉｎｇＬｏｔｓ

浮动车数据中提取停车场位置为目的，在总结停

车场内浮动车数据的典型特点的基础上，使用

ＤＢＳＣＡＮ算法从浮动车数据中提取代表停车场

的点簇，从而计算停车场位置，并结合点簇的空间

尺寸限制条件对算法进行改进，提高了算法效率。

最后，将该方法应用于全国重点营运车辆监控平

台的浮动车数据中，试验结果表明该方法能准确

提取出代表停车场区域的标记点位置，可以为小

比例尺电子地图提供数据源。

ＤＢＳＣＡＮ算法需要事先确定Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ

两个参数的值，参数的选择对聚类效果有一定的

影响，今后将进一步研究处理不同时间周期的浮

动车数据时的参数选取优化方法。此外，浮动车

数据中也包含了收费站、加油站等地物的空间位

置信息，今后也将探索从浮动车数据中提取其他

类型ＰＯＩ的方法。
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