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基于 DBSCAN 算法的营运车辆超速点聚类分析 
刘卫宁 1，曾婵娟 1，孙棣华 2 

(1. 重庆大学计算机学院，重庆 400044；2. 重庆大学自动化学院，重庆 400044) 

摘  要：针对挖掘营运车辆超速点过程中存在的问题，提出一种基于密度的聚类方法。该方法依据车载 GPS 实时监控数据，挖掘超速多发
点段，通过区域查询搜索超速点邻域内所有超速事件，寻求超速密度大于阈值的点或地段，并创建密度可达最大值的超速点聚类。同时利
用简单直观的邻接表替代 R*-树，简化了数据结构的建立过程，减少内存占用。实验结果表明，该方法有效。 
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【Abstract】Aiming at the problems existed in the process of mining overspeed spots for commercial vehicles, a density-based clustering method is 
proposed, which searches for the spots where the overspeed usually happens in high frequency according to the GPS real-time data. The overspeed 
spots with high density can be found by searching in all overspeed in the neighborhood of each spot. The maximum overspeed spots can be identified 
by clustering. To simplify the data structure building process and reduce the memory space it occupied, the method is improved with the adjacency 
list replaced R*-Tree. Experimental results show this method is effective. 
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1  概述 
在引发道路运输安全事故的众多因素中，营运车辆的违

规超速行驶是主要原因之一。深入分析排查营运车辆超速多
发点段，全面揭示超速事件的空间分布规律，对于加强道路
运输安全管理极具意义。 

近年来，发达国家管理部门十分重视对道路安全因素及
其规律的分析。例如，澳大利亚通过识别交通系统中的不安
全因素提出年度道路安全程序，同时规定整治交通黑点为道
路设计者必须完成的工作[1]。 

在国内，道路运输安全管理工作通常是对安全事故进行
事后考核和分析，并根据管理部门的经验，参照以往的统计
数据或其他同级机构所设定的标准，设定一个管理目标值[2]。
目前，GPS 技术已应用于营运车辆的监控管理，但对其如何
服务于运输安全管理，仍停留在超速数据的简单统计和报表
阶段，尚缺乏较深入的研究。 

由于GPS营运车辆监控系统已经积累了大量的车辆超速
报警数据，为定量分析营运车辆的超速规律创造了条件。因
此，本文针对营运车辆超速问题，引入数据挖掘(Data Mining)
技术中的聚类方法，着重研究营运车辆超速多发点段的规律。 

2  基于 DBSCAN 的营运车辆超速点聚类 
2.1  营运车辆超速特征 

营运车辆超速现象严重，一方面是由于某些经营业主为
了经济利益最大化不惜超速、超车、超载，另一方面也因为
营运线路具有“点多、线长、面广、路况复杂”等特点[2]，
所以监督管理困难。交通部门统计数据表明，营运车辆超速
具有一定规律性。一些涵洞、弯道、坡道等路段，尤其是弯
道和坡道结合处，如果线型设计不合理，极易导致超速，使

得超速事件发生相对集中，发生率明显高于其他路段。因此，
全面掌握营运线路道路状况，查明超速多发点段，对降低营
运车辆安全事故发生率具有非常重要的价值。 

传统的超速多发点段评定主要通过计算机筛选超速情况
统计资料，结合管理经验，得到超速多发点段。但这样得到
的路段往往是等长的，缺乏客观真实性，甚至由于路段长度
选择不合理，可能漏选一些真正危险的路段，因此不利于安
全隐患的排查。 

数据挖掘技术可以从大量数据中发掘隐含规律，适于研
究车辆超速问题和全面把握营运车辆的超速规律。 
2.2  聚类及 DBSCAN 算法 

聚类是数据挖掘中用来发现数据分布和隐含模式的一项
关键技术。所谓聚类，就是把大量数据点的集合分成若干类，
使得每个类中的数据之间最大程度地相似，而不同类中的数
据最大程度地不同[3]。DBSCAN 是个基于密度的聚类算法，
通过不断地搜索邻近点来使该对象周围的密度逐渐增加，寻
找到一个区域内所查找点或对象密度大的地方。该算法将具
有足够高密度的区域划分为簇，并可以在带有“噪声”的数
据中发现任意形状的聚类[4]。 
2.3  基于 DBSCAN 的营运车辆超速点聚类 

超速多发点段可理解为一条高速路上发生超速事件密度
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大的地点(或路段)。因此，可以引入 DBSCAN 算法分析超速
点聚类规律。此处的点描述为超速事件发生点，邻域(neighbor 
hood)为道路的公里数。 

基于 DBSCAN 的营运车辆超速点聚类分析方法的核心
思想为：对于构成超速多发点段的每个超速报警，其发生的
地点半径邻域 Eps 公里范围内的其他超速报警的个数必须不
小于给定的阈值 MinPts，即邻域的密度必须不小于某个阈值。
所以，超速多发点段为半径 Eps 公里内发生 MinPts 以上超速
事件的地点或者路段。 

下面给出算法中涉及的定义[3]： 
(1)核心超速点：给定 Eps, MinPts，若超速点 p 的 Eps 邻

域包含的超速对象个数 ( )Neps p MinPts≥ ，则称 p 是核心超
速点。 

(2)直接密度可达：给定 Eps, MinPts，点 p 是从点 q 出发
直接密度可达的，当且仅当 ( )p Neps q∈ , ( )Neps p MinPts≥ 。 

(3)密度可达：给定一个超速集合 D，当存在一个对象链

1p , 2p ,…, np , 1p q= , np p= ，对 ip D∈ ， 1ip + 是 ip 关于 Eps
和 MinPts 直接密度可达的，则称对象 p 从对象 q 关于 Eps 和
MinPts 密度可达(非对称)。 

(4)密度相连：如果对象集合 D 中存在一个对象 o，使得
对象 p 和 q 是从 o 关于 Eps 和 MinPts 密度可达的，那么对象
p 和 q 关于 Eps 和 MinPts 密度相连(对称)。 

(5)超速黑点：基于密度可达的最大密度相连对象的集合
称为超速黑点。 

(6)噪声点：不属于任何黑点的对象被认为是噪声点。 
图 1 为算法的应用实例。 

 
图 1  DBSCAN 算法应用实例 

图 1 中所有点均表示超速点，Eps 用 1 个相应的半径表
示，设 MinPts=3。由此可知：(1)由于有标记的各点 M, P, Q
和 R 的 Eps 近邻均包含 3 个以上的点，因此它们都是核心超
速点；(2)M 从 P 直接密度可达，而 Q 从 M 直接密度可达；
(3)基于上述结果，Q 从 P 密度可达，但 P 从 Q 无法密度可达
(非对称)。类似地，S 和 R 从 O 密度可达；(4)O, R 和 S 均是
密度相连的。 

基于密度聚类是组密度相连的对象，以实现最大化的密
度可达。不包含在任何聚类中的对象为噪声数据。因此，图
中的 2 个类代表 2 个超速黑点。 

DBSCAN 算法检查数据库中每个点的 Eps 近邻。若 1 个
对象 P 的 Eps 近邻包含多于 MinPts 个超速点，就要创建包含
P 的新聚类，然后算法根据这些核对象，循环收集直接密度
可达对象，其中可能涉及若干密度可达聚类的合并。当各聚
类无新点(对象)加入时，聚类进程结束，最后得到的类就是
超速黑点。DBSCAN 算法的计算复杂度为 O(nlogxn)，其中，
n 为数据库中对象数目。 

3  DBSCAN 算法 
3.1  DBSCAN 算法的适用性及改进 

DBSCAN 算法的显著特点是聚类速度快，且能够有效处

理噪声点和发现任意形状的空间聚类。而传统 DBSCAN 算法
具有几个较明显的缺点[5]： 

(1)算法直接对整个数据库进行操作，当数据量增大时需
要较大内存支持和 I/O 消耗； 

(2)聚类前需要建立所有数据的 R*-树，耗时且实现繁琐； 
(3)由于使用了 1 个全局性的表征密度的参数 Eps，因此

当空间聚类的密度不均匀或聚类间距离相差很大时，聚类质
量较差。 

针对第 1 个缺点，在实际应用中，由于地图上大量的超
速数据点被一条条道路分割，每次只需考察所排查道路的超
速点数据，因此数据量大大减少。 

其次，本文采用邻接表代替 R*-树建立数据结构。传统
DBSCAN 算法的基本数据结构 R*-树构建相当费时，且构建
R*-树的时间复杂度和算法总的时间复杂度(O(nlogxn))与数
据总量呈非线性关系。由于当通过区域查询排查超速黑点时，
算法以每 Eps公里至少要有 MinPts起超速事件的原则进行搜
索，因此只需关心每个超速点临近的 Eps 范围内的超速情况，
超速点集由于邻域的存在而形成一种相邻关系，即可以采用
图论中的邻接表来代替 R*-树。邻接表作为数据结构简单直
观，且占用内存较少，如图 2 所示。 

 
图 2  超速事件邻接表结构 

邻接表由基表和其后的链表组成，基表表示所有超速事
件数组，链表表示该超速点邻域内的所有其他超速对象。例
如，第 3 行第 1 个元素代表第 3 起超速事件，且该超速事件
点的 Eps 半径范围内有 1, 9, 2 这 3 起超速事件。这样的邻接
表既节省了空间，又节省了 DBSCAN 算法的计算步骤。 

最后，对于 Eps 与 MinPts 参数的选取可以根据每条道路
车辆超速情况的统计报表来确定其值。不同道路的超速情况
有所不同，故选取不同参数值，具有一定科学性与合理性。
同时可以根据聚类分析结果好坏对参数值进行修正，提高聚
类质量。 
3.2  算法描述 

Step1 建立原始超速数据集 Origin，在属性数据库中增
加 1 个新字段 ClusterID(数值型)，用于存储聚类结果，初始
化所有记录的 ClusterID 值为零。定义搜索数据集 Search，用
于临时存储检索结果，初始化参数 MinPts 和 Eps。 

Step2 遍历 Origin，依次搜索每个点的 Eps 邻域，并为
该点建立邻接表存储邻域内所有超速数据点。 

Step3 遍历 Origin，依次将每个点作为种子点进行考察：
1)对于点 pi，如果 ClusterID 为零，则搜索其邻接表；如果邻
接表链表中超速报警数目超过 MinPts，则点 pi 为核心点，将
其 ClusterID 设置为 cluster，同时将 pi 的邻接表链表包含的
所有点存入 Search 中。2)遍历 Search，将每个点作为种子点
进行考察，对于点 qi，如果 ClusterID 为零，搜索其邻接表，
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如果邻接表链表中超速报警数目超过 MinPts，则 qi 也是个核
心点，同时它是点 pi 的直接密度可达点，与 pi 属于同一类，
将 qi 的 ClusterID 设置为 cluster；否则 qi为边界点，但 qi的
ClusterID 也设为 cluster。如果 qi 是核心点，点 o 存在于 qi

邻接表链表中并且 o 不属于 Search，则将点 o 存入 Search 中。
最后将点 qi 从 Search 中删除。3)考察 Search 中的下一个点，
如果 Search 非空，则执行步骤 2)。 

Step4 考察数据集 Origin 中的下一个点，并将 cluster 加
1，执行 Step2，直至遍历完数据集。 

Step5 删除搜索数据集 Search。 
至此聚类结束，对超速数据集仅搜索一次即可得到最终

结果。Origin 属性数据库中记录了聚类结果，其中，字段
ClusterID 值为零的点为噪声点。 

4  实验及结果分析 
对重庆市电子地图和重庆市运管局监控中心数据库 3 月

12 日~4 月 12 日成渝高速报警信息进行实验，共计 6 778 条。
参数选取 Eps=1 km, MinPts=20。实验采用的软件平台为 SQL 
Server 2000，开发工具 VB6.0 和 MapX5.0。 

图 4、图 5 分别为成渝高速超速点聚类结果局部图。图
中黑点表示聚类算法挖掘出的超速黑点范围内的超速点。 

 
图 4  成渝高速超速点聚类局部图(西往东方向) 

 
图 5  成渝高速超速点聚类局部图(东往西方向) 

 

从聚类分析的结果来看，图 4 显示了第 9 段石竹镇立交
往永州河桥 3.5 km~6.5 km处(西往东方向)为超速事件多发路
段；图 5 显示了成渝高速第 7 段来凤立交往马坊派出所 
4 km~6.5 km 处(东往西方向)为超速事件多发路段。 

此外，整个聚类图还挖掘出其他 4 处超速事件多发路段，
即青杠派出所立交往来凤立交 0.5 km~2 km 处、3.5 km~ 
6.5 km 处(西往东方向)、来凤立交往马坊派出所 3.5 km~5.5 
km 处(东往西方向)、大足荣昌交界往新峰派出所 13 km~15 
km 处(西往东方向)和新峰派出所往下 1 个立交方向 0.5 km~2 
km 处、3 km~5 km 处(西往东方向)为超速事件多发路段。 

5  结束语 
本文提出的营运车辆超速点聚类分析方法能够快速、有

效地对超速点进行聚类，排查出超速多发点段，更全面地揭
示超速事件的空间分布规律，为运输管理部门制定超速防治
策略和安全管理措施提供科学依据。 
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(3)结束：应用 Hessenberg 矩阵[hi,j]和基{vi}得到近似解
xk。这一求解方程组 M(x)=0 的方法称为 Newton-Krylov 方法。 

7  结果分析 
为了验证拟合的优度，选用没有参加拟合的另外几组数

据进行仿真计算，并与实际样本浓度进行比较如表 1 所示。 

表 1  实际样本浓度值与计算浓度值 
样本浓度/(g·L-1) 

序号 
CD-3B CD-R CD-丈青 

1 0.90 1.8 0.9 
2 1.60 0.9 0.8 
3 1.20 1.3 2.5 
4 0.65 1.3 0.6 
5 0.70 0.8 1.5 

计算浓度/(g·L-1) 序号 
CD-3B CD-R CD-丈青 

1 0.900 709 299 0.799 325 738 0.899 462 873 
2 1.599 961 802 0.899 865 196 0.800 070 150 
3 1.199 324 421 1.301 175 775 2.505 414 913 
4 0.649 275 005 1.299 125 104 0.599 269 613 
5 0.698 578 391 0.799 564 665 1.499 868 693 

绝对误差 
序号 

CD-3B CD-R CD-丈青 
1 0.000 709 299 0.000 674 262 0.000 537 127 
2 0.000 038 198 0.000 134 804 0.000 070 149 
3 0.000 675 579 0.001 175 775 0.005 414 913 
4 0.000 724 995 0.000 874 896 0.000 730 387 
5 0.001 421 609 0.000 435 335 0.000 131 307 

由表 1 对样本浓度和计算浓度值进行比较，可以看出误
差值在 1%之内，这个误差已经达到了较好的水平。经过对计
算结果进行再次打样并与原样进行比较，发现颜色误差在
CIE L*a*b*色差要求范围内，达到了预期的效果。因此，证明
了所建立的基于三拼色的数学模型的配色方法是可行的。 

8  结束语 
本文提出了一种基于数值分析的织物染色配色方法。实

验表明，此方法能够进行准确高效的配色仿真计算，具有一
定的理论研究价值和实际应用价值。 
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