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基于对比度和共识日的交通速度预测
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要!交通速度预测是智能交通系统中研究热点内容之一#准确预测交通速度有助于为出行者提供可靠的出行

决策%考虑到路网中交通速度变化的时空关联性和规律性#本研究提出一种基于对比度和共识日的交通速度预测

方法%首先#为捕捉短时内速度的变化特征#挖掘道路的空间关联性#构建对比度模型并根据其值更新历史数据的

交通状态集$其次#采用
>FR4*)5

方法对更新后的数据集进行聚类#通过
P*)/

指数识别出每簇的共识日#并根据

其信息预测交通速度$最后#借助
PJ-I

&

J=I

和
=[[

等指标分析了预测方法的有效性%分析结果表明#本研究

方法预测准确率达
G$KHL

#预测精度较高#计算速度较快#具有更好的适用性%

关键词!智能交通$对比度$聚类分析$共识日识别$速度预测
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"是改善交通拥堵&提高运行效率&

减少空气污染等交通问题的有效途径*交通预测方法的研究既能够为
9̂-

实现交通信息发布与诱导功能

提供技术支撑%又可以帮助出行者提前规划路径*城市交通速度预测为出行者提供及时交通信息的同时%在

一定程度上对提升道路通行能力&缓解拥堵具有重要作用*

目前%国内外学者针对交通速度预测方法做了大量研究%概括起来可分为三类'统计方法&机器学习方法
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和深度学习方法*统计方法是根据历史交通信息进行分析%挖掘其统计规律%并据此进行预测%如
[.*)/(*
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)采用自回归移动平均模型!
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=P̂ J=

"进行交通速度预

测%考虑上下游对中间位置的影响%得到较好的速度预测结果#王伟等(

"

)利用灰色预测模型!
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,&(48*56

R&/4+
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"对快速路点速度进行预测%并结合实例进行了验证%预测结果与实验数据吻合较好#为了进一步

提高传统
=P̂ J=

模型的适用性&使用有限的输入数据进行预测%

N'R*(

等(

$

)构建季节性差分自回归滑动

平均模型!
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"模型进行短期交通预测%但这些模

型不能很好地处理复杂动态的时间序列*相对于统计方法%机器学习方法能够更好地处理复杂的交通数据%

如
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等(

!

)根据拥堵程度将交通状况识别为多个状态组合%并将其纳入动态贝叶斯网络!
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452*)

)46S&(C5
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"中%提高了预测准确率#

-*6(2)2*

等(

A

)采用地图匹配法得到更加准确的轨迹数据%利用支持

向量回归!

5'

>>

&(63486&((4

0

(4552&)

%
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"方法预测未来的交通速度%具有良好的预测性能#

=
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等(

@

)

提出一种基于
N

近邻法的分布式短期交通流预测方法%该方法同时考虑了交通流的时空分布与目标路段的

特征向量%提高了预测精度%但仅使用机器学习%对数据特征的提取不足#

O.4)

0

等(

E

)提出一种基于长短时记

忆!

+&)

0

F5.&(664(R R4R&(

7

%

Z-9J

"网络的交通预测方法%通过由多个存储单元组成的二维网络来考虑交

通系统的时空相关性#为了提高
Z-9J

网络的预测精度%

Z2'

等(

H

)提出使用卷积神经网络!

8&)3&+'62&)*+

)4'(*+)46S&(C5
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"提取数据的空间特征%该方法使用由流量&速度和占用率构成的三维数据矩阵%可以

展现不同时空数据对预测任务的影响*为了进一步挖掘路网的时间特征%陈丹蕾等(

G

)提出将图卷积神经网

络!

0

(*

>

.8&)3&+'62&)*+)46S&(C
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"与门控循环单元!
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*64(48'((4)6')26

%
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"组合的短时交通流预测

方法%采用图卷积神经网络聚合空间特征和门控循环单元方法提取路网时间特征%具有相对较高的稳定性及

预测精度*相对于前两种方法%深度学习方法能够较好地挖掘交通特性%往往具有更好的预测精度*上述研

究旨在提高速度的预测精度%多对历史数据集进行训练%但未较好地考虑交通流数据本身的意义%忽视了方

法的可解释性*

在实际应用中%交通流数据具有一定的规律性和时空关联性%充分挖掘数据的特征%可以更好地把握其

变化趋势*文献(

?#F?$

)采用变权重组合模型分析短时交通流信息%结果表明组合模型发挥了各自的优势%

提高了预测精度#刘新民等(

?!

)利用
X25.4(

算法对客流数据聚类%选择
=P̂ J=

模型以及
-=P̂ J=

模型开展

公交客流量预测#王旭鹏等(

?A

)提出一种基于相似性聚类的交通流概率组合模型%对具有周期相似性的交通

流数据进行分类%针对同类特征的数据集构建子组合模型进行加权预测%但融合多个模型需要较长的计算时

间#

[.2*W*'6

等(

?@

)提出一种基于拥堵图和共识日的预测方法%该方法定义
"

个交通状态集%使用拥堵图来演

示速度的变化情况%从速度聚类后的每一簇中确定最具代表性的一天作为共识日%利用共识日的信息进行速

度预测%但准确率不高*为了更好地捕捉短时间内速度的变化趋势%

O*C2

等(

?E

)使用对比度指标挖掘
G#R2)

速度的变化趋势%定义
G

个交通状态集%并使用隐马尔可夫模型进行速度预测%取得较好的预测效果*

综上所述%现有研究在提高交通速度的预测精度时%往往忽略了方法的可解释性%而且在利用多模型融

合进行预测时%增加了模型的运算时间*本研究提出一种基于对比度和共识日的交通速度预测方法%利用对

比度指标挖掘路网交通速度在时间上的变化趋势及其上下游之间的空间关联性来识别共识日%并利用共识

日中的交通状态信息实现交通速度的准确预测*该方法对训练数据集进行聚类%减少了数据的处理量%降低

了预测方法的运算时间*
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研究区域及数据处理

本研究选用美国加州交通性能测量系统!
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)提供的数据集验

证方法的有效性%数据集的探测器采用地图匹配方法对应到实际道路中*道路的交通状态具有一定的规律

性%为了更好地捕捉道路的时空特征%本研究选取加州
@̂H#

高速路某路段
?$

个探测器的交通速度数据%时

间区间为
"#?E

年
?

月
"

日$

@

月
@

日%共
?A@

天#探测器每
AR2)

抓取
?

次车道的速度数据%每个探测器每

天从
@

'

##

$

""

'

##

观察交通速度
?G$

次%并以+天,为单位对数据进行分区*
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地图与数据匹配

借助美国高速公路网络地图数据获得底图%

其中包括高速公路的位置信息和属性信息*采用

=(8Û-

技术将
Y4J-

提供的数据与美国加州

@̂H#

高速公路网络地图进行匹配%实现探测器数

据空间属性与实际地理位置相对应*
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!

速度数据预处理

本研究中速度范围为
#

*

2

*

G#CR

/

.

%若将

速度观测值直接引入%计算量较大*为了降低计

算量%将速度值每
ACR

/

.

划分一个速度等级*

由于
#

'

?#

&

H#

'

G#CR

/

.

的数据量较少%这两个

区间不再进行细分%从而将速度划分为
?@

个等

级%如表
?

所示*用速度等级序号表示速度%例如速度为
$#

'

$ACR
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用数字
@

表示*

>

!

基于对比度和共识日的交通速度预测方法

>=<

!

对比度方法

为了探寻速度数据集中隐藏的交通变化规律%对每
AR2)

的滚动时间窗口内速度数据进行统计分析*

滚动窗口向前每滚动一次%将捕获一个新的速度数据并删除最早的一个数据%以此捕捉每个探测器
$#R2)

内的交通状态变化趋势*

对比度(

?G

)是一个二阶统计量%可用来研究交通状态短时间内的变化程度%高对比度代表短时间内交通

状态变化剧烈%如速度急速升高形成自由流或急剧下降造成拥堵#低对比度代表交通状态在稳定条件下变

化%如稳定的自由流或拥堵状态*对比度通过灰度共生矩阵!
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计算*
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是从图像处理领域发展起来的%通过研究图像灰度的空间相关特性来描述纹理的常用方法*

本研究中%令
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7出现的频率#
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为速度等级总数量*故对比度表示为'
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交通速度序列的灰度共生矩阵
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以速度等级数为
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的速度序列
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2为例%如

图
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所示*由于数据点是按时间测量的%所以本研究只考虑距

离
F ?̀

的连续数据对%对比度的正&负值分别表示速度有增加

或减少的趋势*图
?

中相邻数据点的值为
@

的成对数为
"

%序

列总的成对数为
A

%可计算出
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*每两个连续的数据序

列组成一对%根据式!
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"可计算序列对比度
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基于聚类结果确定共识日

交通状态具有一定的规律性%挖掘历史的交通状态%从历史

数据中获得有用的信息%对于预测交通速度和状态具有重要意

义*为有效利用历史数据%本研究利用
>FR4*)5

聚类方法对具

有相似模式的+天,进行聚类%以减少状态的随机性*

-

#??

-



孙秋霞等'基于对比度和共识日的交通速度预测

!!

为了减少预测模型的运算时间%根据聚类结果确定簇中最具代表性的+天,%将共识日学习方法(

?@

)引入

本研究*共识日学习方法是根据聚类日之间速度等级的相似程度确定每簇的共识日%利用共识日的历史数

据进行速度预测*本研究采用
P*)/

指数计算聚类日之间速度等级的相似程度%第
F

天和第
K

天相似度为'

G F

%

K

! "

`

)'R;

F

%

4

!

!

"

c;

K

%

4

!

!

"

#̀

1 2

&

%

4 ?̀

%

"

%.%

?$

* !

"

"

式中'

;

F

%

4

!

!

"表示探测器
4

在第
F

天
!

时段内的速度等级%

)'R

1

;

F

%

4

!

!

"

c;

K

%

4

!

!

"

#̀

2表示探测器
4

在第
F

天和第
K

天
!

时段内速度等级相同的时段数量%

&

表示一天中所有的时段数量*

定义簇
B

*

中的共识日
F

*

为簇内
P*)/

指数之和最大的一天%即'

F

*

#

*(

0

R*]

F

,

B

*

(

K,

B

*

G

!

F

%

K

"

1 2

* !

$

"

因此%根据全部历史数据集确定共识日
F

*

的集合%记作
O

*

*

>=?

!

速度预测

速度预测的基本思路是利用共识日实时预测交通速度的变化%考虑一个新观测日
F

+

%在
!

时段内确定

最接近该观测日的最佳共识日
F

:

+

!

!

"*为预测
!d?

时段的速度等级%利用式!

!

"分别计算新观测日与
O

*

中

每一共识日
!d?

时段前内速度等级的
P*)/

指数%计算
P*)/

指数值最大的共识日
F

:

+

!

!

"作为最佳共识日*

F

:

+

!

!

"

*̀(

0

R*]

F

*

,

O

*

G

!

F

+

%

F

*

"

1 2

* !

!

"

确定最佳共识日后%利用
F

:

+

!

!

"中的
!d?

时段的历史数据
;

F

,

O

*

%

4

!

!d?

"预测
F

+

天
!d?

时段内的速度

等级%即第
F

+

天的交通速度等级
;

:

4

!

!d?

"预测值为'

;

:

4

!

!d?

"

;̀

F

:

+

!

!

"%

4

!

!d?

"* !

A

"

最后%根据速度等级值
;

:

4

!

!d?

"%预测
!d?

时段的平均速度*

图
>

!

速度与对比度的散点图

X2

0

<"

!

-8*664(

>

+&6&,5

>

44/*)/8&)6(*56

?

!

实验分析

?=<

!

对比度映射与速度等级更新

本研究使用对比度和平均速度构建一个
"\

空间表示不同的速度等级*用探测点
$#R2)

内

的连续
@

个速度值构成一个速度序列计算对比

度%且每
$#R2)

计算一次平均速度%如果短时间

内速度变化很小%对比度应该为
#

或绝对值比较

小*图
"

为选取
?#L

历史数据绘制的速度与对

比度的散点图%图中对比度值为
#

的点表示速度

等级无变化*

从图
"

可以看出%对比度值!

B

[g:

"多分布在

c"

'

"

内%因此以
c"

*

B

[g:

*

"

为边界%边界以

内的区域表示交通状态变化不大%边界以外的区域对比度较大%代表交通状态有较大的变化*引入对比度

后%最初划定的速度等级!表
?

"不能很好地反映短时间内速度的变化趋势%所以根据对比度值将速度等级进

行更细致地划分*重新划分后的速度等级见表
"

*

?=>

!

确定最佳聚类数

对数据集进行聚类之前%首先需确定聚类的数目
*

*本研究采用轮廓系数!

52+.&'46648&4,,2824)6

%

-[

"和

簇内误方差!

5'R&,5

b

'*(45,&(4((&(

%

--I

"两个指标来确定最佳聚类数*

轮廓系数是评价聚类效果的评价指标之一%综合考虑了内聚度和分离度两种因素%可以得到较优的聚类

数目*轮廓系数值越接近
?

%说明样本聚类结果越合理#越接近
c?

%说明样本更应该被分类到另外的簇*

--I

的核心思想是计算簇内误方差和%其值越小%表示聚类效果越好*轮廓系数和簇内误方差随聚类数目的

变化情况如图
$

所示*

-
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-
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表
>

!

更新后的速度等级集

9*W+4"

!

1

>

/*64/546&,5

>

44/+434+5

速度/!

CR

/

.

"

速度等级

B

[g:

)

c" c"

*

B

[g:

*

" B

[g:

+

"

速度/!

CR

/

.

"

速度等级

B

[g:

)

c" c"

*

B

[g:

*

" B

[g:

+

"

#

*

2

*

?# ? " $ !A

)

2

*

A# "A "@ "E

?#

)

2

*

?A ! A @ A#

)

2

*

AA "H "G $#

?A

)

2

*

"# E H G AA

)

2

*

@# $? $" $$

"#

)

2

*

"A ?# ?? ?" @#

)

2

*

@A $! $A $@

"A

)

2

*

$# ?$ ?! ?A @A

)

2

*

E# $E $H $G

$#

)

2

*

$A ?@ ?E ?H E#

)

2

*

EA !# !? !"

$A

)

2

*

!# ?G "# "? EA

)

2

*

H# !$ !! !A

!#

)

2

*

!A "" "$ "! H#

)

2

*

G# !@ !E !H

图
?

!

利用轮廓系数和簇内误方差确定最佳聚类数目

X2

0

<$

!

g

>

62R*+)'RW4(&,8+'564(5/464(R2)4/W

7

52+.&'46648&4,,2824)6*)/5'R&,5

b

'*(45,&(4((&(

!!

从图
$

!

*

"可以看出%聚类数目
*

在区间(

?A

%

"#

)内轮廓系数值逐渐变大%可得到一个局部最优值%当
*

+

"#

时%轮廓系数值下降并且逐渐趋于稳定*从图
$

!

W

"可以看出%当
* ?̀H

时%

--I

出现了最小值*因此%综

合考虑轮廓系数和簇内误方差%本研究聚类数目取
?H

%既保证了簇的多样性%也保证了每个簇中有足够的天

数!平均超过
A

天"%具有可接受的簇内同质性和簇间相异性*

?=?

!

聚类后分析

历史数据完成聚类后%对簇中的+每天,进行
P*)/

指数计算%确定每簇的共识日*为了直观看出每簇共

识日交通状态变化趋势%呈现各簇的速度等级变化趋势差异%描绘共识日
F

*

的速度等级热力图*图
!

展示

了包含天数最多的前
@

个簇的共识日速度等级热力图%其顺序按照簇大小进行排列*

图
!

中%颜色越浅%速度等级值越小%代表道路越拥堵#颜色越深%速度等级值越大%代表道路越通畅*可

以看出%图
!

!

*

"簇
?

和图
!

!

/

"簇
!

中的浅色区域较少%速度等级值基本都在
$#

以上%没有明显的早高峰拥

堵现象%属于自由流日#而图
!

!

W

"&

!

!

8

"&

!

!

4

"&

!

!

,

"簇
"

&

$

&

A

&

@

中的浅色区域较多%且集中分布在
@

'

$#

$

G

'

##

和
?@

'

$#

$

?G

'

##

时段%具有较明显的早晚高峰现象%且每个簇又呈现出不同于其他簇的特征%如
@

'

$#

$

G

'

##

时段内簇
"

在
@

号探测器处较为拥堵%而簇
$

在
?

&

@

&

H

&

G

&

?#

号探测器处较为拥堵*

-

"??
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图
@

!

包含天数最多的前
C

个簇的共识日速度等级热力图

X2

0

<!

!

9.4(R&/

7

)*R28/2*

0

(*R&,8&)54)5'5/*

7

6(*,,28+434+5,&(6.46&

>

@8+'564(5S26.6.4R&56/*

7

5

!!

为了更直观地观察聚类结果%图
A

展示了相同簇和不同簇在+周,和+月,中的分布情况*由图
A

可以看

出%簇
?

和簇
!

中只包含周六&周日%结合图
!

可知%周六和周日主要为自由流日%簇
?

集中分布在
$

&

!

月份%

而簇
!

集中分布在
?

&

"

月份#簇
"

中包含周一和周四%主要分布在
?

至
!

月份#簇
$

和簇
A

中聚类周二和周

三%且簇
$

中周三居多%簇
A

中周二居多#簇
@

只包含了周五*上述只分析了
@

个天数最多的簇%在其余簇中

周分布和月分布也有明显的分布特征%例如簇
?E

和簇
?H

只分布在
A

月*

?=@

!

预测结果及分析

本研究使用全局预测的方法%主要预测速度指标*将数据集分为训练集!

?A#

天"和测试集!

@

天"*在预

测过程中%为了捕捉历史速度变化的规律%设置持续学习时间
.

! $̀.

%用于学习历史时间序列中包含的
$@

个速度值%同时利用对比度指标挖掘每
$#R2)

的速度变化趋势特征#设置预测的时间范围
)

!

#̀KA.

*通过

-

$??
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对比实验发现%更新预测速度的时间范围阈值设置
,

!

!̀.

时%预测效果最好*

图
A

!

每簇周和月贡献的桑葚图

X2

0

<A

!

-*)C4

7

/2*

0

(*R&,/*2+

7

*)/R&)6.+

7

8&)6(2W'62&)&,4*8.8+'564(

!!

采用平均绝对误差!

R4*)*W5&+'644((&(

%

J=I

"&均方根误差!

(&&6R4*)5

b

'*(44((&(

%

PJ-I

"作为度量

模型预测误差的指标%用
&

=I

表示预测值和观测值之间绝对误差的平均值%

G

J-I

表示预测值和观测值之间

残差的样本标准偏差%分别为'

&

=I

#

?

(

(

(

+

#

?

.+

%

.

8

+

% !

@

"

G

J-I

#

!

?

(

(

(

+

#

?

!

.+

%

.

8

+

"

槡
"

* !

E

"

式中'

.+

为真实值%

.

8

+

为预测值%

(

为样本数量*

另外%采用准确率!

*88'(*8

7

%

=[[

"作为度量模型准确率的指标%通过构建混淆矩阵来计算准确率为'

:

[[

#

(

+

V

Y

%

+

V

Y

%

+

$

N

:

%

+

* !

H

"

式中'

:

[[

为准确率#

V

Y

%

+

为实际速度区间为
+

&预测区间为
+

的速度个数#

N

:

%

+

为实际速度区间不是
+

&预测区

间为
+

的速度个数*

为了验证本方法的有效性%分别与捕捉线性关系效果比较好的
=P̂ J=

(

?

)

&适于指数型增长预测的

UJ

(

"

)

&适用非线性分类回归问题的
-;P

(

A

)

&能够捕捉路网络时空相关性的
Z-9J

(

E

)以及共识日(

?@

)等预测

方法进行对比%预测效果如表
$

所示*

表
?

!

实验结果对比

9*W+4$

!

[&R

>

*(25&)&,4]

>

4(2R4)6*+(45'+65

方法
PJ-I J=I =[[

/

L

运算时间

=P̂ J= H<$G"H !<?A#E G#<$ "Ak!?l

UJ G<@A$@ @<"AEA HH<! "#k"El

-;P @<!#HE $<@$#$ G?<A $?k$"l

Z-9J A<E@G" $<!!$# G"<H ?Hk?!l

共识日
?"<AE!! E<"$EH H$<! ?#k"Al

本方法
A<D<?> ?<GEC> F?<E ??k$!l

!!

由表
$

可以看出%相较于其他预测方法%

本研究提出的方法具有更高的预测精度%达

到
G$KHL

%并 且 与
=P̂ J=

&

UJ

&

-;P

&

Z-9J

等
!

种方法相比%本方法的运算时间

更短%预测速度更快*这是由于引入共识日

学习方法%将训练数据集由
?A#

天聚类成
?H

个簇%每个簇确定一个最具代表性的+天,作

为共识日%利用共识日的历史数据进行速度

预测%与上述
!

种方法相比%减少了数据的处

理数量%降低了计算时间*

与文献(

?@

)的共识日预测方法相比%由于对比度指标的引入%尽管本研究方法的运算时间增加了%但预

-

!??

-
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测结果准确率提高了
?#K!L

%能更好地捕捉短时间速度变化趋势%增加的运算时间在可接受范围内*

为进一步验证引入对比度指标的有效性%图
@

分别展示了
@

天未加入对比度指标和加入对比度指标的

速度预测结果折线图*

图
C

!

单共识日和本研究方法的预测效果对比

X2

0

<@

!

[&R

>

*(25&)&,

>

(4/2862&)4,,486W46S44)52)

0

+48&)54)5'5/*

7

*)/6.4

>

(&

>

&54/R46.&/

!!

由图
@

可以看出%未引入对比度指标时%单共识日预测方法对自由流日的预测效果较好%但预测早晚高

峰的速度时误差较大%不能较好地捕捉短时间内速度的变化趋势#引入对比度指标后%对早晚高峰的预测效

果有了明显改善%

@

天的平均预测准确率提高了
?#L

*

@

!

结论

本研究利用历史交通数据信息%深入挖掘其规律特征%提出一种基于对比度和共识日的交通速度预测方

法*首先利用对比度指标捕捉城市路网交通状态的变化趋势%挖掘道路间交通速度存在的空间关联性%并根

据对比度和速度值划分速度等级%使聚类结果更加合理#然后引入共识日方法%根据
P*)/

指数确定最佳共

识日%以此进行交通速度预测%提高了预测准确率*与传统的统计方法&机器学习和深度学习方法相比%本方

法具有更高的准确率和更快的预测速度%可为提升道路通行能力&优化出行路线&缓解拥堵提供方法借鉴*
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)

?#<??#G

+

[̂g\-I<"#?E<H"HAH@G<

'

@

(

=U=Xg:g;=

#

f1J=U=:g;=<-

>

*62*+F64R

>

&(*+N)4*(456)42

0

.W&(5R&/4+&)R*

>

(4/'84,&(6(*,,28,+&S

>

(4/2862&)

'

[

(

3

Y(&844/2)

0

5&,̂ )64()*62&)*+[&),4(4)84&) )̂64++2

0

4)6\*6*I)

0

2)44(2)

0

*)/='6&R*64/Z4*()2)

0

<[.*R

)

-

>

(2)

0

4(

#

"#?H

)

"A$F"@#<

'

E

(

OMI:UO

#

[MI:T

#

T1V

#

46*+<Z-9J)46S&(C

)

=/44

>

+4*()2)

0

*

>>

(&*8.,&(5.&(6F64(R6(*,,28,&(48*56

'

%

(

<̂I9 )̂64++2F

0

4)69(*)5

>

&(6-

7

564R5

#

"#?E

#

??

!

"

")

@HFEA<

'

H

(
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Ẑ1U'&+2)

#

U=gX*)

0

#
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)

?#"G"#<?#<?#?@

+

B

<6(8<"#"#<?#"G"#<

'

?E

(

O=N̂ %X

#
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