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Abstract：The origin-destination (OD) information of motor vehicles serves an important foundation in urban traffic

analysis and intelligent transport system management. Currently, most of the location-allocation algorithms of

traffic detectors in transportation system focus on detecting traffic conditions (e.g., travel speed) at major

junctions of road networks. However these algorithms fail to completely monitor the OD information of motor

vehicle travels. This study proposes an algorithm to select the road sections where traffic detectors should be

installed for the purpose of monitoring the OD information of motor vehicles traveling between regions of

interest (ROIs) (e.g., residential communities and shopping malls). Two methods are adopted in this algorithm to

maximize the usability of the detectors. First, since the demand of the detectors relies on the number of the road

sections connected to the ROIs and the spatial resolutions of the ROIs affect the volume of connected road

sections, the spatial resolutions of the ROIs are adjusted according to the closeness between the ROIs by a

hierarchical clustering algorithm. During this process, special ROIs, for which the ODs need to be monitored

independently, can be set to avoid being merged with other ROIs. Second, the redundantly monitored road

sections are detected based on the conservation law of the traffic flows at a crossroad. This algorithm was

examined in the area of Dapeng, Shenzhen. Specifically, we first used a museum and a road entrance to test the

effectiveness of the special ROIs setting. Then we compared the outcomes of the hierarchical clustering

algorithm using three different distance measurements between clusters, namely single linkage, complete linkage

and average linkage. Third, the effectiveness of the redundant monitor road sections was examined at a

crossroad. Last, we tested the effectiveness of the proposed algorithm when the supply of cameras were limited

to 10 and 20, respectively, based on the simulation result of ODs between different locations. The results suggest
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that the proposed algorithm can effectively support the policy- making of selecting the target road sections to

monitor the OD information of vehicle travels when the supplies of the detectors are limited under different

situations.

Key words: origin-destination flow of motor vehicles; hierarchical cluster; facility location algorithm; camera;

intelligent transport system
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摘要：机动车在感兴趣区域（例如景点或小区）之间的出行起始和结束（Origin-Destination，OD）信息反映了居民使用机动车出

行的活动需求分布，是建立城市智能交通系统中交通需求分析与管理的基础信息之一。数量充足的监测设备能够收集的机

动车出行信息更为精细，最终构建的OD信息可用性更强。然而在实际应用中，设备数量往往因为预算情况而存在限制。在

设备数量有限的情况下，分析如何选择监测路段来实现OD信息可用性的最大化具有重要应用价值。考虑到感兴趣区域的空

间精细程度直接影响监测设备的需求，首先采用层次聚类思想调整感兴趣区域的空间精细程度；然后，根据道路交叉口车流

量守恒原则，探测冗余监测路段来进一步降低对监测设备的需求。本研究基于上述2步操作来实现给定数量设备监测能力

的最大化。该算法以摄像头为例，在深圳市大鹏半岛区域进行了实验。结果显示，该算法能够支持在不同摄像头数量限制的

情况下制定监测路段的选择方案，表明了算法的有效性。

关键词：机动车出行OD；层次聚类；设施选址；摄像头；智能交通系统

1 引言

伴随着我国城镇化水平快速增长，城市中机动

车数量增长迅猛，给城市交通系统的服务能力带来

了巨大的挑战[1-2]。机动车出行的起始和结束（Ori-

gin-Destination，OD）关注的是机动车“从哪里来，到

哪里去”，反映了机动车在诸如景区、居民区等位置

之间的转移信息，刻画了居民通过机动车出行的需

求分布。收集并分析机动车出行OD信息的时空动

态变化，能够指导区域范围内交通设施的合理配

置，从而有效支持智能交通系统的构建[3-6]。本研究

将这些区域抽象为感兴趣区域（Region of Interest，

ROI），在与ROI关联的道路上安装车辆识别监测设

备，能够用于构建机动车在区域之间的出行 OD。

在此种情况下，监测机动车出行OD所需要的设备

数量依赖于ROI的空间精细程度。数量充裕的监

测设备能够支持精细ROI之间（例如两栋建筑物之

间）的机动车出行OD构建，相应信息的可用性能够

支持更粗粒度的决策支持，因此可用性更强。然

而，大量的监测设备也意味着更高的成本，在现实

应用中，购买设备的预算往往存在限制。因此，当

监测设备数量有限时，分析如何选择最优监测路

段，尽可能保留监测设备所监测区域的空间精细程

度，从而实现所获得的机动车出行OD效用最大化

具有重要应用价值。这也是本研究需要回答的科

学问题。

目前，构建机动车出行OD的方法可以分为2类：

基于移动对象追踪和基于定点位置监测。① 基于

移动对象追踪的方法通过追踪安装定位装置的机

动车辆或者携带定位设备的乘客位置来提取机动

车出行OD信息。例如，装配有GPS定位系统的出

租车位置追踪数据能够有效地反映监测区域之间

相应车辆的出行信息[7-9]，而目前从大规模手机定位

数据中推估个体出行和机动车出行信息也已经成

为人类移动性研究的热点[10-12]。然而，由于样本上

的偏差（浮动车数据只反映出租车信息）和相关出

行语义信息的缺失（手机定位数据中缺乏居民出行

方式信息），此类数据无法完备地反映不同ROI之

间的机动车出行OD信息。② 基于定点位置的监

测方法则是通过在固定的位置安装监测设备来获

得通过的车辆信息，进而支持车辆出行信息的恢复

与重建[13-16]。然而，该方法目前主要是面向诸如车流

量、通行速度等道路通行特征的相关信息评估[17-19]，

监测设备的布设也围绕此目标制定。例如文献[20]

以最大化车流量为目标函数来选择设置道路传感

器的路段；而文献[21]以道路节点为选址参考单元，

以能够最大程度的覆盖道路分段为目标，采用最小

顶点覆盖的方法来选择摄像头监测位置。此种方

法在用于构建感兴趣之间机动车出行OD时存在3

个方面的不足：① 当前的方法是以覆盖更多路段的

通行特征为目标，在设备数量有限的情况下，往往

优先将其设定在关键路口上，无法完备的覆盖任意

2个ROI之间可通行的所有路段，机动车出行OD会

因此存在疏漏。② 考虑到车辆在主干道上不同的
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路段中重复出现的可能性更高，不同关键路口的监

测设备所探测的车辆存在较大程度的重复，在对机

动车出行OD监测而言是冗余的。③ 当前设施选

址的研究案例中，一般是给定路网和特定目标，计

算至少需要多少监测设备以及在什么位置布设，鲜

有在设备有限的情况下制定设施位置选择方案的

研究案例。而在实际的情形中，可用监测资源往往

存在限制，需要在满足限制条件的情况下制定选址

方案。

针对现有方法中存在的局限，本研究提出一种

面向机动车出行OD构建的监测路段选择算法，在

监测设备数量有限的情况下，能够通过逐步合并操

作调整ROI的精细程度，并进一步探测冗余监测路

段来降低对监测设备的需求量，从而实现在设备数

量有限的情况下，尽可能保留初始ROI的空间精细

程度，实现所构建的机动车出行OD效用的最大化。

2 算法设计

2.1 感兴趣区域与关联路段的定义

本文将位于局部范围内的研究所关注的地物、

路网节点和路网分段所组成的区域称之为感兴趣

区域，即ROI。其中的地物是实际应用中主要关注

的对象，路网节点和分段是为了实现对地物进行观

测而引入的辅助要素，因此地物本身可以构成一个

ROI。例如，图1中地物A和B、路网分段1和2以及

路网节点 a的整体作为一个整体的ROI，其中地物

A和B是实际应用所主要关注的对象，同时地物C

则独立组成了一个ROI。在图 1所示的情形中，可

以观察到3个不同的ROI。

本文将ROI的关联路段定义为与感兴趣区内

所有要素直接相连的非内部路网分段。在含义上

表示的是由ROI出发到其他区域或者由其他区域

出发到该ROI所能经过的路段。例如，在图 1中包

含地物D和E的感兴趣区域，其关联路段包括编号

为 5 和 8 的路网分段，其中的路段 6 和 7 为内部路

段，并不属于关联路段的范畴。

机动车通过城市道路网络在各ROI之间进行

转移，从而产生相应的出行OD。构建任意2个ROI

之间完备的机动车出行OD需要对与其关联的每一

个路段进行监测（图1中加粗的道路分段）。根据这

2个定义，当单个监测设备监测能力确定的前提下，

ROI关联的路段的数量直接影响监测设备的需求

数量。在监测设备数量有限时，牺牲ROI的空间精

细程度，能够降低对监测设备数量的需求。

2.2 算法总体设计

实际应用所感兴趣的地物是进行设备规划的

基础。在选定感兴趣地物的基础之上，路网节点在

界定地物之间的道路分段是否为内部分段上起到

关键作用。因此，本算法以感兴趣地物为初始

ROI，计算初始ROI之间以及与道路节点之间的邻

近关系，据此利用层次聚类思想不断将ROI与道路

节点或者不同的ROI进行合并，从而达到逐级降低

ROI空间精细程度的目的。在计算特定空间精细

程度所需的监测设备时，可以根据道路交叉口的车

流量守恒原则探测冗余监测路段，进一步降低对监

测设备的需求。

算法流程如图2所示，主要包括3个步骤：① 初

始ROI之间以及与路网节点邻近关系计算；② ROI

的逐级合并；③ 监测设备需求数量计算。

2.2.1 初始感兴趣区域之间以及与路网节点邻近

关系计算

首先，结合实际应用目的确定与机动车出行有

关的初始ROI。例如，知名景点、居民区、大型购物

中心和工厂等，这些区域的空间精细程度相对较

高。其次，从交通路网中提取道路分段以及连接度

≥3的路网节点①。最后，利用最短路径长度来度量

① 路网节点连接度是指节点所连接的道路分段数量。连接度为1，表示该节点为悬挂节点，一般为感兴趣地区；连接度为2表示该节点

是一条路段的中间点，无法连接其他道路。因此，本文选取连接度大于等于3的路网节点作为ROI的潜在组成要素。

图1 感兴趣区域与关联路段

Fig. 1 Regions of Interest (ROIs) and target road sections
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初始ROI之间以及初始ROI与路网节点的邻近关

系，构建ROI之间以及与路网节点之间的邻近关系

矩阵。考虑需要计算任意 2个要素之间的邻近关

系，在计算路网最短路径时，推荐采用 Floyd-War-

shall算法[22]实现。

在实际应用中，往往需要对某些特殊地物进行

额外的关注。例如，需要确保进出某工厂的机动车

都能够被监测到。然而，在监测设备有限的情况

下，该区域可能会与其他邻近区域进行合并。为了

满足这一需要，可以通过设定特殊ROI来实现这一

目标。该设定将对应ROI与其他区域之间的邻近

关系设为极大值，这样能够避免后续合并操作的

影响。

2.2.2 感兴趣区域的逐级合并

根据ROI之间的邻近关系与由近及远的原则，

逐次将距离最邻近的ROI与路网节点或者与其他

ROI合并形成新的区域单元。经过合并操作后，新

ROI内部要素之间的车流信息将被忽略，内部要素

与其他区域之间的OD信息也将会被合并，因此，新

区域与其他区域之间的OD具体是与哪一个内部要

素进行关联将无法直接判定。相应的监测结果主

要关注该新形成的区域单元与其他区域单元之间

在较为宏观空间尺度下的机动车出行OD情况。

本算法利用层次聚类 [23]的思想来实现这一目

标。与其他聚类方式产生单一聚类方案不同，层次

聚类法产生的是一个聚类层次，在本算法中对应不

同精细程度的ROI单元。考虑到由近及远的合并

原则，本文采用自下而上的聚类方法，不断地对最

邻近的类别进行合并，形成新的类别，直到满足设

定目标为止。基本步骤如下：

（1）将每一个初始ROI和路网节点归为一类；

（2）根据ROI相关的邻近关系矩阵，将最邻近

的ROI与道路节点或者其他ROI合并；

（3）重新计算合并形成的新的ROI与其他区域

之间的邻近关系；

（4）根据ROI关联路段计算机动车出行OD监

测所需设备数量，判断是否满足设定条件。如果不

满足，则重复步骤（2）-（3），直到满足为止。

层次聚类过程中，步骤（3）中新形成的ROI与

其他区域之间的邻近关系计算会直接影响到聚类

结果。当类别中包含多个要素时，类别间的距离可

以用不同类别中要素之间的距离进行刻画。常用

方法有3种类型，分别是单连接法（Single-Linkage，

SL）、全连接法（Complete-Linkage，CL）和均衡连接

法（Average-Linkage，AL）。其中，单连接法中类间

距为类别内部元素之间距离的最小值来表示类别

之间的距离；全法的类间距对应的是最大值；均衡

连接法的类间距则是用类别内部元素之间距离的

平均水平来替代，一般用中值来表示。实际应用

中，可以根据实际的需要选择相应的距离计算方法。

2.2.3 监测设备需求量计算

当设备的监测能力确定时，设备需求数量与目

标路段的情况有关。设备的监测能力是指相应的

设备能够捕捉多大范围内、以何种方式通过的机动

车信息。以摄像头为例，监测能力包括所能覆盖的

车道数量、所能检测车流方向（来向车辆和去向车

辆）等。目标路段本身也具有车道数量、行车方向

等属性信息，这些也会影响最终监测设备的需求数

量。总体而言，随着ROI精细程度的降低，目标路

段数量减少，相应的监测设备需求量也随之下降。

在计算所需监测设备数量时，需要考虑监测设

备冗余的问题。实际上，车流量在道路交叉路口位

置的流量是守恒的，如果道路交叉口的各个方向的

图2 算法流程图（ROI表示感兴趣区域）

Fig. 2 The flowchart of the algorithm. The ROI is the

abbreviation of the region of interest
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路段都属于监测目标路段（图 1中路网节点 b），其

中一个路段的车辆进出信息可以通过其他方向的

车辆进出信息估计得到，据此可以进一步降低对监

测设备的需求。在双向十字路口时的评估的原理

如图3所示。

其中，IA和OA分别表示车辆从A方向进入和出

去，而!IA和!OA分别表示车辆没有从A方向进入和

出去，其他类推。那么，如果已知某车辆在A、B和

C 3个方向的车辆进出情况，可以推算该车辆是否

从D方向的进出。具体方法如下：

ID = ( )OA ∪OB ∪OC ∩ ( )!IA∩ !IB∩ !IC （1）

OD = ( )IA ∪ IB ∪ IC ∩ ( )!OA∩ !OB∩ !OC （2）

通过统计式（1）-（2）的车辆信息，可以推估交

叉路口中未配置监测设备路段的车辆通行情况。

而其他类型路口的情况，可以根据此原理推广。

3 实验与分析

3.1 研究区域

本研究以摄像头为例，在深圳市大鹏半岛区域

进行了实验分析。大鹏半岛是相对封闭的区域，在

半岛最狭长的地方有东西2个主要的出入道路，而

半岛内拥有多个自然风景区，同时也包括城镇居民

聚集区和城中村。如图4所示，其中杨梅坑、东涌和

西涌地区为主要的景区，也有本地的居民；而在南

澳和大新村区域则主要是本地居民；地质博物馆则

位于大新村区域旁相对独立的位置；而七星湾区域

则发展了游艇酒店等服务。在旅游旺季，本地居民

的车辆与外来游客的车辆在大鹏半岛区域造成了

严重的交通堵塞。然而不同类型的车辆在该区域

中的停驻模式并不相同，通过监测车辆出行OD，可

以发现车辆的空间移动模式，为区域车辆通行需求

分析与管理提供数据支持，从而为进一步改善交通

服务水平奠定基础。

根据大鹏半岛的情况，选定自然风景区、城中

村以及城镇居民小区等类型的地物为初始ROI共

55个，而摄像头布设的目的则是为了监视区域之间

的车辆OD情况。

在本研究中，利用ROI之间最短路径长度作为

区域之间邻近关系的度量指标；在摄像头监测能力

上，为简便起见，设定摄像头的规格可以监测道路

上来向的车流信息，并且可以监测该方向上所有的

车道的机动车，即一条双向通行的道路需要2个摄

像头分别监测来向和去向的通过车辆。

3.2 特殊区域的设定

在合并操作时，单纯依赖ROI之间欧氏距离得

到的数值可能会将重要的ROI与其他区域进行合

并。以大鹏半岛为例，有 2个主要的出入口连接半

岛区域与深圳市主城区（图4）。对应的两个出入口

是非常重要的ROI单元，即使是在摄像头有限的情

况下，应该优先保证相应关联路段的车辆OD的监

测。如图5（a）中所示，西出入口与南澳区域在空间

距离上很近，单纯利用欧氏距离衡量的邻近关系

时，当设备有限的情况下会进行合并（相同颜色表

示归属与同一个ROI）。针对这一情况，设定西出

入口为特殊ROI，该区域与其他区域的邻近关系则

默认为极大值，如图 5（b）显示，即使摄像头有限的

情况下，也会优先保证该区域的车辆 OD 监测需

要。相同的情况在图 5中的地质博物馆上也可以

观测到。

图3 道路交叉口所通过的车流数量守恒

Fig. 3 The conservation law of traffic flows at a road cross

图4 研究区域

Fig. 4 Study area
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3.3 层次聚类中的类间距对目标路段选择的影响

在层次聚类过程中，利用不同的方法计算类别

之间距离，得到的结果会有很大的差异。图 6表示

的相同设备数量约束的条件下，采用不同类间距方

法时南澳区域、大新村区域和七星湾区域的合并情

况。其中，SL类间距由于采用的是类别中元素之间

距离的最小值来衡量，倾向于将区域进行合并，因

此 3 个区域合并形成一个范围很大的 ROI（图 6

（a））；相反，CL类间距采用的是类别之间元素距离

的最大值来衡量，倾向于将区域分离，相应的3个区

域保持相互独立（图 6（b））；而AL反映的是不同类

别中要素之间整体的距离情况，整体距离较近的南

澳区域和大新村区域合并形成了一个区域，而七星

湾相对较远，则独立成另一个区域（图 6（c））。前 2

种方式分别容易受到异常邻近和远离元素的影响，

在使用时需要注意。实际应用中，可以根据实际的

需要选择适当的类间距类型，在没有额外参考信息

的情况下，本研究推荐采用AL类 间距。

3.4 冗余监测路段

图 7 中杨梅坑区域附近的三叉路口位于 3 个

ROI之间，相应的 3个路段均为目标路段。如果不

考虑监测路段的冗余，每个路段需要两个摄像头，

则总共需要6个监测设备。而根据道路交叉口中的

车流守恒定律得到的式（1）-（2），其中一个路段的

车流信息可以根据其他2个路段的车流信息推估得

到，例如图7中交叉口到七星湾区域的路段，相应的

监测设备可以得到节省。在交叉路口中，具体选择

哪一条路段作为冗余，可以进一步结合其他因素进

行确定，例如施工难度、供电以及政策限制等。

3.5 不同摄像头数量限制条件下的方案

针对大鹏半岛区域的情况，将地质博物馆、东

出入口和西出入口作为特殊ROI，在利用层次聚类

方式合并ROI时，采用AL方式来衡量类间距。基

于以上设定，分别在给定10个、20个摄像头数量的

情况下，对应的兴趣区域最终的合并结果和需要设

立摄像头进行观测车辆信息的目标路段如图 8所

示，在对应路段的两旁，选择合适的位置装配相应

的摄像头即可。

图7 冗余监测路段

Fig. 7 Identify redundant road sections.

图5 特殊感兴趣区域（西出入口和地质博物馆）

的设定效果比较

Fig. 5 The differece between the result of setting special

ROIs and the result of setting on special ROIs

图6 不同类间距的结果比对

Fig. 6 Cluster results of the regions of interest derived

from different inter-class distance measurements
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图 8直观的给出了不同摄像头限制的情况下，

面向车辆出行 OD 监测的摄像头布设路段。相应

的，在不同的摄像头数量限制情况下，所能得到的

OD信息的可用也存在差异。当以图8（a）中所示的

10个摄像头的情况下，根据视频监测数据的结果可

以构建相应 ROI 之间的机动车出行 OD。其中的

“南澳至鹿咀片区”在当摄像头的限制放宽到20个

时（图 8（b）），能够监测的OD信息更为精细，可以

分为南澳至大村片区、七星湾区域、杨梅坑和鹿咀

等更为细致的区域；而东涌和西涌片区也相应的分

割为2个更为精细的区域。

3.6 监测方案结果验证

为了测试摄像头布设方案对区域之间机动车出

行OD监测结果的有效性，本研究针对选定的55个

初始ROI之间的OD规模按照随机函数进行了模拟，

并利用最短路径算法将相应的OD出行分配到路网

上。模拟结果对应的机动车在路网上的分布情况如

图9（a）所示。其中一条车辆出行的轨迹如图9（b）所

示，如果按照图8（a）中10个摄像头限制下的摄像头

布设方案，可以监测到该车辆的出行轨迹涉及的监

测路段先后分别为：监测路段2和监测路段4。据此，

将第一个监测路段出发点对应的ROI和最后一个路

段结束对应的ROI分别作为该出行的OD信息②。按

照此方法，可以得到模拟出行的结果在10个摄像头

的布设方案下OD信息如表1所示，其中南澳至鹿咀

片区以及东涌和西涌片区在摄像头资源更为充裕的

情况下，能够得到更为精细的OD信息（图8(b)）。

② 在根据机动车通行所涉及的路段轨迹来提取车辆OD时，判定车辆在一个区域（如图9中车辆在大新村区域的状态）是途经还是停留

是一个复杂的问题。然而，这一问题不是本文的重点，因此此处用最简单一种方法进行判定。

图8 不同摄像头数量限制情况下的待监测路段

Fig. 8 The target road sections under different supply

limitations of cameras

图9 ROI之间的OD的模拟结果

Fig. 9 Simulation of the OD between ROIs
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4 结论

以监测感兴趣区域之间的车辆 OD 信息为目

的，本文提出一种在保证完整覆盖感兴趣区域之间

车辆OD的情况下，利用层次聚类的思想通过不断

调整区域的精细程度、根据道路交叉口车流守恒原

则检测并去除冗余监测路段，来降低对监测设备的

需求，使得在监测设备有限的情况下，最大程度的

保留感兴趣区域的空间精细程度，从而实现OD信

息效用的最大化。本文结合深圳市大鹏半岛的实

际需求对该算法流程进行了验证，表明了该算法的

有效性。

与现有的技术相比，① 本研究提出算法流程，

能够直接用于面向机动车出行OD监测的分析与应

用中。② 摄像头布设方案得到的数据能够完整覆

盖研究区域内感兴趣区域之间的机动出行OD，克

服了当前基于道路交通特征信息监测的设施中主

要关注关键路口所导致的出行 OD 疏漏问题。

③ 本文中提出的算法，支持不同数量限制条件下，

机动车出行OD监测设备位置方案的制定和选择，

解决了既有设施选址研究中，预先设定规划目标所

对应的选址方案所需要的设施数量超出当前资源

限制的情况。

在未来的研究和应用中，如何根据监测传感器

的具体规格调整部署方案，以及如何在目标监测路

段上综合考虑地形、供电等施工需求来确定监测设

备具体的布设位置，需要结合具体的需求作进一步

的分析和研究。
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