
城市道路工程包括地下管线铺设维修、地铁轻轨

等公交设施建设维护、道路改建扩建等，通常需要开

挖路面，对城市交通和市民生活具有较大影响。建设

单位各自为政，独立规划实施道路工程，极易形成

“马路拉链”现象，降低道路通行效率，给城市交通

管理带来巨大不便。面对不同的道路工程，各级管理

部门需要汇总各单位上报的道路工程施工计划，无法

统筹时间空间相近的工程，实现集中破路、集中覆

土。为了解决该问题，本文采用时空聚类方法进行道

路工程统筹，有效提高了工程实施效率。

时空聚类在空间聚类的尺度上增加了时间维度，

在时空域中寻找具有相似特征或行为的时空对象簇，

是地理信息科学和计算机科学领域的研究热点。目前

时空聚类的研究对象主要集中在轨迹数据和点状事

件。聚类对象形态单一难以在实际中得到有效应用，

迫切需要一种融合多种对象形态的聚类方法。时空聚

类方法包括时空扫描统计[1-2]、时空混合距离[3-4]、时空

密度聚类[5-6]等。刘辉[7]等提出了一种基于自适应迭代

的空间聚类方法，利用自适应迭代聚类和相关性分析

探索微博空间分布和城市公共服务设施的时间活跃
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度；秦昆 [8]等利用行为轨迹大数据进行时空轨迹探

测，得到行为轨迹的时空热点区域；Lamb Z W[9]等利

用车辆轨迹数据模拟用户车载网络在时间上的潜在关

联，以合理规划道路网内信号基站布设；董一强[10]将

耦合速度和方向的轨迹数据抽象为点状事件，以简化

算法复杂度；张忠贵[11]等研究了供水管网爆管点数据

的时空聚类算法，分析了事故高发区域；郭乃琨[12]等

在空间聚类算法的基础上引入时间距离度量方法，实

现了船舶轨迹的时空聚类。上述研究将空间实体理想

化为实体点且赋予简单的瞬时时间状态，基于对象的

时空聚类往往以某个时刻或观测地点的属性作为实体

点进行聚类，属性维护扩展性差 [13]。实际中市政工

程、污染事故、交通拥堵、管理网格等时空对象都具

有特定的延展空间和存续时间，针对点状瞬时对象的

时空聚类方法并不适用，需要进一步研究新方法。时

空聚类算法的效果与聚类参数的选取密切相关，许多

学者对时空聚类的参数优化策略进行了研究。基于密

度的带噪声的时空聚类算法（ST-DBSCAN）应用广

泛，邻域半径与密度阈值等关键参数的确定成为研究

热点[14-15]。Strauss C[16]等采用基于时间滑动窗口和标准

核密度估计的方法改进了时空聚类效果；石陆魁[17]等

直接采用经验法确定密度阈值，并进行多次试验求取

最佳结果；刘勇[18]等考虑数据重心点分布密度不均衡

的问题，提出时空分布重心点转移方案，改进了聚类

结果；徐子惠[19]采用K近邻法，通过频次统计得到距

离半径；王慧东[20]等通过绘制时空对象距离频数柱状

图来设定自适应阈值，以提高聚类的准确性和有效

性。总体来看，聚类参数的确定主要基于经验和试

验，缺乏普遍适用的方法。本文提出了一种基于

ST-DBSCAN 算法的多元时空对象聚类分析方法，用

于处理点、线、面等空间形态多样化且有一定存续时

间的聚类对象；并给出了相应的参数确定策略。

1 ST-DBSCAN时空聚类算法

ST-DBSCAN 算法是 DBSCAN 算法在时间维度上

的延展，以时空密度作为时空对象相似性的度量标

准，无需提前规定分类数量，且可得到带有边缘噪声

的任意大小类别。ST-DBSCAN 算法的主要参数为时

空邻域半径Eps和时空密度阈值Minpts。一个时空对

象的时空邻域是与其时空距离不超过Eps的时空对象

的集合，而时空簇是聚类过程中被划分为同一类的时

空对象集合。ST-DBSCAN 算法的目标是将每个时空

对象按所处位置的密度归类到某个时空簇，或直接将

其标记为不归属于任何时空簇的噪声。

针对每个不归属任何时空簇的对象 di ，校验其时

空邻域内对象个数是否达到Minpts，若成立则创建新

的时空簇 Ck ，将 di 标记为时空簇 Ck ，将 di 时空邻域

内所有时空对象加入 Ck ，持续校验 Ck 中新加入对象

的时空邻域，将满足密度要求的邻域并入 Ck ，直至

Ck 不再增长为止。该过程针对全部时空对象循环执

行，直至每个时空对象被归属为某个时空簇或被标记

为孤立的时空噪声为止。

2 多元时空对象距离模型

本文中的时空对象可以是任意点、线、面形态，

且具有一定持续时间，称之为多元时空对象。例如，对

于道路工程而言，工程实施对象可以是单一的点状，如

井盖；可以是线状，如道路；也可以是面状，如一块区

域。当道路工程有了时间维度，在三维空间下点状对象

表现为空间线段，线状对象表现为空间面，面状对象表

现为空间体。多元时空对象的聚类首先需要建立有针对

性的距离模型来衡量对象间的相似性，以判别是否将其

归为一类。本文首先计算多元时空对象的时间距离和空

间距离，再建立综合性时空距离模型。

将具有既定长度的一段持续时间记为时间窗口

tw ，将起始时间点记为 Ts(tw) ，结束时间点记为

Te(tw) ；多元时空对象在时间维度上的持续时间即其

生存周期。若针对 tw ，多元时空对象 i 和 j 的生存周

期满足式（1），则称 i 和 j 归并受限于 tw 。

ì

í

î

ïï
ïï

sti  Ts(tw)
st j  Ts(tw)
eti  Te(tw)
et j  Te(tw)

（1）

式中， sti 、 stj 分别为 i 和 j 的开始时间点； eti 、 etj

分别为 i 和 j 的结束时间点。

若针对 tw ，多元时空对象 i 和 j 的生存周期满足

式（2），则称 i 和 j 的重叠超越 tw 。

ì
í
î

max(stist j) Ts(tw)
min(etiet j) Te(tw)

（2）
若针对某一特定时长阈值 DT 和多元时空对象 i、

j ，存在时间窗口 tw ，满足 Te(tw)- Ts(tw)=DT ，且 i

和 j 归并受限于 tw 或重叠超越 tw ，则认为它们相对

于 DT 而言，时间属性差异很小，时间距离 TDij 为

0。在其他情形下，多元时空对象 i 和 j 时间距离的计

算公式为：

TDij = ||sti - st j （3）
多元时空对象 i 和 j 的空间形态表现为点、线或

··50



第22卷第11期

面，都可抽象为空间点集合，两点集 Di 、 Dj 间最近点

对的欧氏距离即为 i 和 j 的空间距离 SDij ，计算公式为：

SDij = min
(xiyi)ÎDi

(xjyj)ÎDj

(xi - xj)
2 + (yi - yj)

2 （4）

将时间距离和空间距离作为两个独立维度加以综

合，定义 i 和 j 的综合性时空距离，即

STDij = SDij
2 + TDij

2 （5）
3 多元时空对象聚类方法参数分析

除上述多元时空对象距离模型外，还需确定基于

ST-DBSCAN算法的关键参数，即Minpts和Eps。本文

参照既往研究结论，将 Minpts 设定为 ln N [14]， N 为

多元时空对象的数量。合适的Eps应有效分隔噪声与

聚集区，首先计算每个多元时空对象与其第 K 邻近对

象间的时空距离（这里 K 的取值即为Minpts），再将

这些距离由大到小排序形成柱状图，连接柱状图顶部

可以得到一条下降曲线，即 K-dist 图，下降曲线为

K-dist 曲线。若 K-dist 曲线从快速下降到趋于平缓，

则变化拐点表示开始形成较明显的聚集状态，以拐点

处的距离值作为Eps，则可较好地筛除噪声。

图1a是一个简单的例子，6个对象O1～O6的3-邻
域范围用周边圆圈表示。图 1b 为对应的 K-dist 图

（K = 3），K-dist曲线趋于平稳的拐点对应的是O2与其

第 3邻近对象的时空距离。欲将O2的第 3邻近对象纳

入聚类簇，则邻域半径需在上述时空距离的基础上继

续扩张，将使聚类簇数量过少，影响整体聚类效果，

因此以K-dist曲线的拐点来确定Eps是适宜的。

噪声

噪声

综
合
性
时
空
距
离

O1 O2 O3 O4 O5 O6

a 邻域范围 b K-dist图
图1 邻域范围及其K-dist图

在K-dist图中仅以目视判别寻找拐点，易产生误

差。为提高精确度，本文采用二阶求导的方法求取图

中拐点。针对K-dist图中的离散点，分别计算两点间

的斜率和斜率变化率，找到斜率变化率趋近于 0 的

点，即为拐点。结合时空距离模型和 Eps 的确定策

略，多元时空对象聚类算法的流程见图 2。其中时长

阈值可根据特定应用场景选取。若特定应用场景不易

明确该阈值时，可通过比较不同时长阈值下的K-dist

图来确定：K-dist曲线快速下降到趋于平缓的拐点处

曲线形态变化越显著，求得的拐点值作为邻域半径

的聚类效果越好，选择该曲线对应的时长阈值就越

合适。

开始

结束

多元时空对象数据集、时长阈值

计算各对象的综合性时空距离和 Minpts

多元时空对象聚类时空簇

ST-DBSCAN 算法

绘制 K-dist 图

二阶求导求取图中拐点

多元时空对象 Eps 确定

图2 算法流程图

4 实例应用

道路工程在空间分布上存在点、线、面多种形

态，在时间上具有持续性，是典型的多元时空对象，

对它们进行时空聚类，即可形成道路工程统筹方案，

作为管理部门集中协调的基础。为验证前述聚类方法

的有效性，将本文方法应用于丹阳市某市政公用集团

2020年度的道路工程规划中，道路工程相关属性信息

见表1。
表1 道路工程属性信息

道路工程属性

唯一标识

地理位置

计划起始时间

计划竣工时间

计划工期

权属单位

属性表字段

ID

Position
Start_time
End_time
Duration

Ownership

属性表字段类型

int

geometry collection
date
date
int
text

详细说明

可唯一标识工程
的字段

点、线、面
3种类型

单位（日）

工程实施或承办
单位

将道路工程数据作为多元时空对象数据集，数据

集大小为 87，Minpts 为 ln （87）。设定 K =Minpts=4，
以 10 日、20 日、30 日和 40 日为时长阈值分别绘制

K-dist图（图3），可以看出，在4个K-dist曲线中30日
时长阈值对应曲线的拐点最明显，因此在时空距离计

算中采用的时长阈值为30日。

采用多元时空对象聚类分析方法的三维时空聚类

结果见图 4，图中不同颜色代表算法形成的不同时空

簇，横纵坐标代表地理位置， Z 轴代表时间，在此三

维时空空间内，点、线、面状道路工程分别表现为时

空线段、时空曲面和时空体，可以看出，大量工程孤

O6 O5

O4
O3

O2

O1

韩崔燕等：面向多元时空对象聚类分析的道路工程统筹 ··51
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立存在（对应于聚类噪声），表示无法与其他工程统

筹，可独立安排施工；但有相当部分道路工程被归并

到大小不一的 6个时空簇，各簇内的道路工程具有较

高的时空相似性，工程建设单位可结合实际工程情况

统筹安排施工。

空间横坐标/km
空间纵坐标/km

2020-10-142020-08-192020-06-242020-04-292020-03-042020-01-08

时空簇1
时空簇2
时空簇3
时空簇4
时空簇5
时空簇6
噪声

图4 时空聚类结果

5 结 语

本文将具有点、线、面等多种空间形态和一定存

续时间的对象统一定义为多元时空对象；并针对多元

时空对象构建了多元时空对象距离模型，提出了基于

ST-DBSCAN 算法的时空聚类分析方法。采用 K-dist
图与曲线拐点求取方法相结合的方式确定算法的主要

参数——Eps，有效保证了聚类结果的合理性和准确

性，形成了多元时空对象聚类的有效方法。利用该算

法对道路工程进行聚类分析，结果表明地理位置邻近

且工程持续时间相近的道路工程被归并到同一集合，

验证了该算法对于多元时空对象聚类的有效性和工程

适用性。该算法不仅可减轻管理部门之间的协调统筹

工作，还可减少大量重复工程造成的人力财力浪费。
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