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摘  要 

为缓解当前城市交通数据的复杂性及利用率低下的问题，本文设计一套适用于中国现代化城市的交通大

数据可视化系统。本文遵循前后端分层设计的原则，前端设计了直观易用的可视化界面，包括交通大数

据中心、交通事件管理等模块的交互展示；后端则运用Python技术，实现对路网结构、交通设施、交通

事件等多元数据的精细化管理和高效处理，从而实现了对时空相关性理论研究成果的直观呈现。此系统

的开发，将原本繁杂的交通数据以清晰直观的数据统计图表形式展示给决策者，为城市交通拥堵治理和

短时流量预测提供了有力的数据支撑，极大地提高了城市管理者的决策效率和准确性。 
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Abstract 
To alleviate the complexity of the current urban traffic data and low utilization rate of the problem, 
this paper designs a set of applicable in China’s modern city traffic data visualization system. In this 
paper, follow the principle of front and back side hierarchical design, front-end design the visual 
interface intuitive and easy to use, including traffic large data centers, traffic incident management 
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modules, such as interactive display; At the back end, Python technology is used to realize the fine 
management and efficient processing of multivariate data such as road network structure, traffic 
facilities, and traffic events, so as to realize the intuitive presentation of the theoretical research 
results of spatio-temporal correlation. The development of this system presents the originally com-
plicated traffic data to the decision-makers in the form of clear and intuitive data statistics charts, 
which provides powerful data support for urban traffic congestion management and short-term 
flow prediction, and greatly improves the decision-making efficiency and accuracy of urban manag-
ers. 
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1. 引言 

随着城市化进程的加速和城市交通网络的不断拓展，交通拥堵、道路容量受限、交通设施不完善以

及缺乏整体规划等挑战日益凸显。为了精准且实时地获取并分析交通大数据，并直观展现其时空动态变

化，已成为解决问题的关键所在。针对当前城市交通数据的复杂性及利用率低下的问题，本文设计了一

套适用于中国现代化城市的交通大数据可视化系统。 
为了缓解道路交通压力，许多学者对如何缓解交通拥堵和设计交通大数据可视化系统开展了研究。

毛晨希[1]等人设计基于大数据的智能交通疏导控制系统，设置数据总览、区域路段信息、历史信息概览、

应急指挥四个模块。龚晓岚[2]等人利用大数据地理信息系统并借助机器学习模型 Spark MLib 等设计了实

时交通大数据分析和可视化平台。向红艳[3]等人注意到了人流量对道路容量的影响。刘新华[3]关注总结

了客流量数据的特征，并构建了客流预测模型，合理规划出行路线，减少拥堵。朱军和吴思豪[4]等人在

研究可视化系统过程中提出了在网络环境下使用流光线表达交通态势的轻量化可视化方法。张昀昊和朱

军[5]等人提出了面向多样化终端的自适应网络三维可视化方法，为不同设备可视化提供了方法。赵丽[6]
总结关注到了车辆轨迹对道路拥堵的影响。刘文杰[7]总结提出了交通的数据可视化的基本框架，进而探

讨了可视化系统的实现效果。陈为和朱标[8]等人通过构建贝叶斯网络模型并设计了一个可交互式的可视

化分析界面，将多个分布关系可视化视图进行结合。李一凡和杨帆[9]等人通过对城市交通时空数据的可

视化研究，利用多层次的可视化方法实现交通路线网络数据地图的 PC 端与移动端显示，缓解城市交通

压力，缩短通行时间。 
我国智慧交通相较于其他国家发展时间较短，在软件和硬件开发利用中仍然存在许多问题，目前所

有的交通系统操作繁琐、信息统筹能力不足等，且交通大数据来源广、模态多样，无法快速处理以及存

取海量的数据，为数据挖掘分析带来了不便。 
本文设计的交通大数据可视化系统将利用大数据分类存储技术、多模态数据快速检索技术、前端可

视化技术并借助大数据地理信息系统技术设计了一个能够缓解城市交通压力、减少交通堵塞的交通大数

据可视化系统，通过对车辆检测数据、交通设施数据等各类数据进行处理、融合、分析并进行数据分析

后输出所需的结果。系统主要数据为车辆车速、道路车流量、道路事故、道路容量、信号灯以及监控分
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布等；首先以道路容量为主要因子，车速、道路车流量、交通事故、监控分布以及道路养护频率、驾驶员

状态等为辅助因子，通过对主要因子和不同辅助因子的结合进行计算得出各路段在不同时间之内的拥堵

指数，来呈现当前城市交通状态。 

2. 交通大数据可视化关键技术及其创新 

2.1. 基本架构 

系统架构的设计采用层次化原则，具体分为用户层、业务层、应用层、服务层以及数据层。用户层

作为整个系统的服务终端，直接面向用户群体；业务层则专注于将用户需求转化为具体的业务模块设计；

应用层为业务模块的开发提供必要的组件和技术支持；服务层则是连接业务需求与数据处理的桥梁，通

过数据的协调和处理来满足业务需求；而数据层则是整个系统架构的基石，承载着系统的底层数据源，

见图 1。 
 

 
Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统架构图 

2.2. 关键技术 

2.2.1. 多模态数据融合算法 
本文利用基于自监督学习的多模态融合算法将交通大数据可视化系统所需的数据进行融合处理。通

过自监督学习捕捉不同模态数据之间的关联性，增强数据的通用特征，并融合各类数据中的相同性质，

使得算法能够更加精准地抓取各类数据之间的联系。通过实验数据表明，与现有算法中效果最佳的多模

态融合算法相比，该算法在多个数据性能上取得了显著提升[10]。 

2.2.2. 道路基本数据分析 
交通数据主要包括车流量、车速、交通事故等基本算数据。其中道路容量在计算道路拥堵以及道路

疏通缓解占据主要地位。本文通过利用相关性计算车速、道路车流量、监控分布(信号灯分布)、交通事故、

道路养护频率与道路容量之间的关系。使用皮尔逊相关系数分析车速、道路车流量、监控分布(信号灯分

布)、交通事故、道路养护频率与道路容量之间的相关性。本文通过分别各类别数据与道路容量的相关系

数： 
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式中 XYr ——皮尔逊相关系数； i iX Y ——总体数据中的第 i 个数据。 
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而皮尔逊相关系数的变化范围为−1 到 1。若系数的值为 1，则意味着 X 和Y 可以很好的由直线方程

来描述，所有的数据点都很好的落在一条直线上，且Y 随着 X 的增加而增加；若系数的值为−1 意味着所

有的数据点都落在直线上，且Y 随着 X 的增加而减少；其中若系数的值为 0 意味着两个变量之间没有线

性关系。 
为了将各类别数据更好的利用，计算完相关系数之后，通过聚类算法对数据进行相关性分析，最后

进行图形化展示，以便直观地发现道路拥堵的最大因素，缓解道路压力，减少道路堵塞。 

2.2.3. 时空相关性 
在城市交通规划中，路段之间的空间拓扑关系呈现出一种独特且复杂的分布模式。交通流作为车辆

在城市路网中的动态表现，其特性不仅受到时间变化的深刻影响，更与道路网络本身的空间拓扑结构紧

密相连。这种时间与空间因素的交织作用，使得道路交通流数据呈现出显著的时空特性。为了深入理解

和分析这些特性，时空相关性分析成为了一种有效的手段。通过这种方法，能够度量交通流量数据在时

空维度上的聚合性和相似程度，进而揭示交通流在时间和空间上的动态变化状态。 
(一) 全局时空相关性度量指数 
为了评估路网中全局时空相关性的系数，本文采用了 Pferifer 等人定义的时空自相关函数(Spatio-

Temporal Autocorrelation Function，简称 ST-ACF)。这一函数在研究全局时空自回归移动平均模型

(STARMA)的过程中，特别是在计算其移动平均(MA)部分时，已展现出广泛的适用性。 
在实际应用中，由于路网中路段间复杂的连接关系，一个路段往往与多个其他路段存在直接的相邻

关系。因此，在计算全局时空自相关度量指数之前，本文引入了空间延迟算子的概念。该算子定义如下： 
( ) ( ) ( )0

i iL x t x t=  

( ) ( ) ( )
1

N
li

i ij j
j

L x t W x t
=

= ∑                                 (2) 

其中 
( )lL ——空间延迟算子，它描述了路网中路段之间的空间和时间延迟关系； 

( )ix t ——在特定时刻 t，路段 i 的交通流观测值； 
( )l

ijW ——权重分配机制，用于量化路段 i 与路段 j 之间的关联程度。 
通过这一框架，本文能够更系统地分析路网中全局时空相关性的动态变化，从而为交通流和路网规

划提供有力的支持。 
(二) 局部时空相关性度量指数 
在处理交通流问题时，由于各种因素的影响，上下游的交通流量往往会呈现出增加或减少的趋势。

为了深入研究上下游交通流之间的关联，本文需要解决如下两个关键问题： 
(1) 确定上游交通流对下游产生影响所需的时间跨度； 
(2) 量化上游交通流对下游的具体影响程度。 
尽管有学者，如 Vlahogianni 等人，尝试采用遗传算法(GA)来检测交通流量的关系，但这种纯粹的数

学分析方法仅能通过数据变化识别出“相关”位置，却未能提供基于相关函数(Cross Correlation Function, 
CCF)所测量的交通流量固有的空间关系信息。这意味着，虽然遗传算法能在一定程度上揭示交通流量之

间的关系，但它对于深入理解这种关系的空间特性却显得力不从心。 
Box 等人提出的相关函数(Cross-Correlation Function, CCF)是一种有效工具，用于评估两个空间对象

在特定时间延迟范围内的相关性。当考虑任意两个时间序列 X 和 Y 时，其中 X 经过一个或多个时间段

后可能导致 Y 的产生，本文可以通过以下公式计算这两个序列在给定时间延迟 s 下的时空相关系数： 
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其中 
 ( )xy sρ ——在时间延迟 s 下时间序列 X 和 Y 的相关函数； 

( )xy sγ ——在时间延迟 s 下时间序列 X 和 Y 的胡协方差系数； 
2
xσ ， 2

yσ ——分别是时间序列 X 和 Y 的方差。 

( ) ( )( ) ( )( )xy x ys E x t y t sγ µ µ = − + −   

( )( ) ( )( )
1/21/2 22

;x x y yx t x t sσ µ σ µ  = ∑ − = ∑ + −      
                     (4) 

其中 

x yµ µ， ——分别是时间序列 X 和 Y 的均值； 

( )x t ——一定时间间隔内，上游车流量观测值； 

( )x t s+ ——在时间延迟 s 后，上游车流量观测值； 

( )y t s+ ——在时间延迟 s 后，下游车流量观测值。 
从这些变量可以看出，当存在多个影响因素时，上述公式可以视为互相关函数；而在单一因素作用

下，它同样可以作为自相关函数来使用。这为本文分析交通流量在上下游之间的动态关系提供了有力的

数学工具。 

3. 交通大数据可视化系统功能模块 

3.1. 系统登录分发界面 

在系统登录界面，用户输入正确的账号和密码后，系统会快速响应并自动跳转至主界面。在主界面

上，用户可以根据自身兴趣选择并访问不同的功能模块，提高系统各项资源的利用率。如图 2。 
 

 
Figure 2. System login interface 
图 2. 系统登录界面 
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3.2. 交通大数据模块界面 

交通大数据中心包含八个小模块，如图 3，如图 4，如图 5 都为拥堵分析页面。 
 

 
Figure 3. Congestion analysis interface 1 
图 3. 拥堵分析界面 1 

 

 
Figure 4. Congestion analysis interface 2 
图 4. 拥堵分析界面 2 

 

 
Figure 5. Congestion analysis interface 3 
图 5. 拥堵分析界面 3 
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3.3. 静态物资管理模块界面 

静态物资管理由底图、区域图组成。如图 6 为地图主页，如图 7 为静态物资管理的数据页面。 
 

 
Figure 6. Map home page 
图 6. 地图主页 

 

 
Figure 7. Static material management data page 
图 7. 静态物资管理数据页面 

3.4. 交通事件管理模块界面 

 
Figure 8. Vehicle data management page 
图 8. 车辆数据管理页面 
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交通事件管理包括主要是对交通事件的记录。其核心功能在于实现对关键交通事件的精准记录和有

效管理。如图 8 为车辆数据管理页面，如图 9 为新事件添加框。 
 

 
Figure 9. New event add box 
图 9. 新事件添加框 

3.5. 指挥调度模块界面 

对管理模块的细化。包含对相关事件的详细记录。如图 10 为指挥调度界面，左边为交通事件的信息，

中间是事件视频，右边为地图。 
 

 
Figure 10. Command and dispatch event page 
图 10. 指挥调度事件页面 

4. 分析与总结 

4.1. 本平台在实际应用中亦存在不足之处 

尽管平台集成了专业的路段相关性分析功能，但在面向公众的解读和展示方面仍有待提升。未来，
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将努力打造一个既专业又易于理解的平台，并进一步提升其短期交通流量预测能力，以满足更广泛用户

的需求。 

4.2. 展望 

总体而言，本平台的建立对于城市交通研究具有深远意义，但后续的优化与升级工作仍需持续进行。

在科技日新月异的时代背景下，期待通过不断的创新与努力，为城市交通的持续发展贡献更多智慧与力

量。 
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