
第 9 卷 第 5 期

2020 年 9 月

集  成  技  术

JOURNAL OF INTEGRATION TECHNOLOGY

Vol. 9 No. 5

Sep.  2020

专题：新能源汽车与智能网联汽车 Ⅱ

收稿日期：2020-04-20      修回日期：2020-05-16
基金项目：深圳市基础研究学科布局项目(JCYJ20180507182628567)
作者简介：张康帅，硕士研究生，研究方向为信息物理系统；彭磊(通讯作者)，博士，高级工程师，研究方向为时空数据分析，E-mail：
lei.peng@siat.ac.cn。

引文格式：

张康帅, 彭磊. 可视化城市级停车场服务能力动态覆盖模型 [J]. 集成技术, 2020, 9(5): 48-57.
Zhang KS, Peng L. Visualized dynamic coverage model of service capability of city-wide carparks [J]. Journal of 
Integration Technology, 2020, 9(5): 48-57.

可视化城市级停车场服务能力动态覆盖模型
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摘  要  覆盖模型通常用于评估空间网络站点规划及网络健壮性，而可视化的覆盖模型可以快速清

晰地传递信息，有助于用户理解和分析相关空间数据。该研究基于城市级停车场服务能力空间网络模

型，提出了一种可视的动态覆盖方法，其通过 ParkingRank 算法对各停车场的服务能力进行动态量化，

采用具有边界约束的改进加权 Voronoi 图，将各停车场的量化值映射到地理空间，实现了对整个城市

区域无缝且不重叠的覆盖。该模型最大的优点是每个停车场的覆盖范围可随其量化值的变化而动态调

整，实现了停车场网络模型的动态可视化，可为未来城市级停车管理与服务提供强大的决策支持。
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Visualized Dynamic Coverage Model of Service Capability of 
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Abstract Visualized coverage model is usually applied for the evaluation of site planning and networks 

robustness in the spatial networks, which can help the users to understand and analyse the spatial data. In 

this work, a spatial network model of city-wide carparks service capabilities is studied in a visual dynamic 

coverage way. Firstly, the ParkingRank algorithm was used to model dynamic service capability of each 

parking lots in real time. Then, an improved weighted Voronoi diagram featuring boundary constraint was 
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1 引  言 

  随着国内小型载客汽车和私家车保有量的快

速增长，现有的停车设施愈发难以满足日益增长

的停车需求。为了提高现有停车设施的利用率，

北京、上海、成都、深圳等城市均已提出建设

城市级停车诱导系统(City-wide Parking Guidance 
Systems，CPGS)的计划。CPGS 通过向驾驶员

提供其收集处理的城市各处停车场实时信息，减

少驾驶员搜寻停车场的时间以提高停车设施和道

路的利用率[1]。CPGS 可视为一种能够响应城市

中驾驶员在任意位置、任意时间停车需求的信息

物理(Cyber-Physical)搜索引擎[2]。由于城市中车

辆、停车场众多且停车需求频繁，因此为 CPGS 
设计良好的信息结构从而提升其工作效率具有较

大的实际意义。

  传统 CPGS 对收集数据的处理方式通常是

简单地根据空车位率将停车场状态分为充足、

中等、短缺等状态[3]，没有对数据进行深度挖

掘，或根据一些其他指标对停车场进行定量评

估[4]，故其所得的结果通常是静态的。这些方

法通常着眼于单个停车场，忽略了不同停车场

之间的相互影响。受 Google 提出的网页排序

算法  PageRank[5]的启发，在前期研究中，我

们将城市中的所有停车场建模为以停车场为节

点、连接它们的道路为边的复杂网络[6]。其中

停车场的一些静态参数(如容量和价格等)，

被用于对初始服务能力进行建模，而停车巡

游行为被建模为车辆在停车场之间转移的概

率，即网络的动力学特性，该模型被命名为 
ParkingRank[7]。起初因为没有考虑可用车位数

的变化对网络动力学的影响，此时模型是静态

的；后来通过导入可用车位数变化的相关数据

对其进行了改进，使其可以根据停车场的静态

参数、实时可用车位数和停车场之间的空间关

系，对停车场实时服务能力进行定量评估并据

此对停车场进行排序[8]。

  为了使 ParkingRank 算法可以与现有信息系

统集成起来，本文在该主题上做了进一步的工

作。其中的关键在于使人们(尤其是城市管理人

员)可以更直观、高效地去理解 ParkingRank 计
算结果的可视化方法，在此基础上人们可以制

定更合理的计划和管理决策。由于停车场与连

接它们的道路共同构成了地理空间网络，因此

首选的可视化方案是覆盖模型。其中该模型广

泛应用于与地理空间相关的应用。覆盖模型通

过兴趣点(Point of Interest，POI)的 Voronoi 图
(或 Thiessen 多边形)[9]无缝且不重叠的覆盖研

究范围，以可视的方式显示一些有用的信息，

如 POI 的密度、各 POI 的服务区域等，从而可

以快速清晰地传递信息。同时，在此基础上还

可以进行更深入的研究，如新站点选址和 POI 
网络的健壮性评估。相较现有信息系统中，以

空车位率或车位使用率为指标的热力图[10]来展

示大规模停车场实时信息的方式，覆盖模型可

以提供更丰富的信息。

introduced to map the ranking value of each carpark to the geospatial space, forming a seamless and non-

overlap coverage over the city. Advantage of the proposed model is that, the coverage scope of each carpark 

can be adjusted dynamically according to its changing ranking value. By visualizing the parking lots network, 

it can provide great helps for the city-wide parking management. 

Keywords parking guidance information system; dynamic coverage; ParkingRank; weighted voronoi diagram
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  Voronoi 图是一种空间分割算法，可以根据

给定的生成点将空间划分为互斥的多边形区域。

它具有区域内任意点到该区域生成点的距离比到

其他区域生成点的距离都短的特点，这种距离

通常采用欧式距离衡量，有时也会使用曼哈顿距

离。由于这一特性，这些区域是表示 POI 服务或

工作区域的理想方式，如通信基站[11]、地铁站[12]

或医院[13]的服务区域，且在此基础上可进一步研

究选址优化，进行健壮性分析等[14-15]。

  原始的 Voronoi 图仅根据生成点的位置坐标

来计算多边形。但是，停车场的实际情况较为复

杂，这是因为停车场的服务能力总是随可用车位

数的变化而变化，甚至受到周围停车场的影响。

因此，若要为每个停车场计算合适的多边形，不

仅要考虑停车场的位置，还要考虑影响服务能力

的因素，并将其映射到距离值上。停车场的服务

区域应是动态的，代表停车场服务能力的多边形

应根据其服务能力的变化而放大或缩小，且被约

束在合适区域内，使其符合停车场服务区域的实

际情况。因此，本文提出了一种带边界约束的加

权 Voronoi 图来满足停车场网络的要求。

  加权 Voronoi 图通过使用加权欧式距离来

增加与地理空间无关因素的影响。其中，加权 
Voronoi 图通常使用基于栅格的方法构建[16]。该

方法首先将平面离散为点，然后根据定义直接

构建。另一种更准确快速的方法是拓扑叠加法，

可以生成乘法加权的 Voronoi 图[17]。拓扑叠加法

基于 Apollonius 圆，它是到两个固定点的距离保

持恒定比率的点的轨迹，生成点对应的多边形区

域可以通过其与所有比其权重大的生成点形成的 
Apollonius 圆的交集，减去与比其权重小的生成

点形成的所有 Apollonius 圆来获得。

  本文需要解决的另一个问题是大型停车场网

络的高效计算。与 PageRank 一样，ParkingRank 
也是基于图的计算，图的大小将极大地影响计算

效率。对于拥有超过 10 000 个停车场的城市(在

如今的中国非常普遍)，直接使用 ParkingRank 算
法计算每个停车场的服务能力是一项非常耗时的

工作。在本文中，我们尝试通过聚类分割整个城

市的停车场网络，从而加快计算速度，使实现城

市级停车场的动态覆盖变得可行。

2 城市级停车场服务能力覆盖模型

2.1 停车场服务能力的量化

  本文中，停车场服务能力的量化通过 
ParkingRank 算法[7-8]实现，在这里仅对其关键步

骤进行介绍。首先，根据公式(1)计算每个停车

场的初始服务能力，即当停车场都为空且不考虑

不同停车场之间的相互作用时的服务能力。

              
       

(1)
 

其中，对于停车场 i，其初始服务能力  由 3 
个因素确定：① 服务范围 ，用于衡量停

车场的开放程度，从公共停车场  到私人停

车场 ；② 总停车位数 yi；③ 停车首小时

收费 zi，若停车场 i 是免费停车场，则 。

  其次，将停车巡游行为建模为转移矩阵，这

也是停车场网络动力学特征的反映。对于由 n 个
给定的停车场组成的网络，其转移矩阵的定义为

公式(2)：

 
       

(2)

其中，qi 为车辆在停车场 i 停留的概率，等于该

停车场的实时空车位率；sij 为归一化的停车场 i 
和停车场 j 之间距离的倒数；wi 为归一化的停车

场 i 的初始服务能力。停车巡游行为可视为马尔

可夫过程，不同停车场的服务能力可以通过公式

(3)进行迭代计算。

                                   (3)
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  当  时，迭代停止。其中，

 为一个足够小的数；列向量 PR 表示各停车场

的服务能力。

2.2 边界约束加权 Voronoi 图

  停车场的服务能力将作为可视化过程中加权 
Voronoi 图的加权项。但是，根据加权 Voronoi 算
法，如果某点的权重远大于其相邻点，则对应的 
Apollonius 圆会扩大到包围其相邻点。这种情况

对于某些对象也许是合理的，但对于停车场，这

将导致大型停车场周围的一些小型停车场被嵌入

大型停车场的服务区域中，从而失去自己的服务

区域。从停车引导的角度看，这些小型停车场对

于其附近车辆都是不可见的，即 CPGS 会引导所

有车辆前往少数大型停车场，这与司机选择就近

停车的现实情况不符。

  为了解决这个问题，停车场服务区域的边

界应被限制在适当范围内，以避免侵入较弱邻

居的边界并最终将其包围。本文在  Delaunay 
三角剖分的帮助下改进了加权 Voronoi 图。由

于 Delaunay 三角剖分最大化了最小角，避免

创建细长的三角形，使 Delaunay 三角形“形

状规则”，且具有唯一性(任意  4  点不能共

圆)。

  Delaunay 三角剖分可视为在由停车场定义的

平面中查找所有 Delaunay 三角形的过程。该过

程的特点是除了构成三角形的 3 个停车场外，任

何其他停车场都不能包含在三角形的外接圆中。

以停车场坐标集合  为
控制点进行 Delaunay 三角化的过程如下，其中  

 为停车场 i 的经纬度坐标。

  ①建立候选三角形   的外接圆 

：

       (4) 

其中，a、bx、by 和 c 由以下行列式计算：

 

       (5) 

  ②对于  以外的其他停车场 pm，计

算公式(4)检查其结果是否大于 0，若是，则将其

标记为可行并放入 Delaunay 三角形数组 DT 中：

       
       (6) 

其中，  且 。

  由于 Delaunay 三角剖分的性质确保了停车

场组成的 Delaunay 三角形中不会嵌入其他停车

场，因此，如果将 Apollonius 圆的变化限制在该

三角形内，那么就可以解决原始加权 Voronoi 图
停车场服务区域包围的问题。

  对于任意停车场，如果假定停车场 p 和 pi、pj 
组成一个 Delaunay 三角形 q，那么 3 个停车场的

服务能力分别为 PRp、PRi 和 PRj。则停车场 p 在 
Delaunay 三角形 q 中所占的面积 Poly(p, q) 为：

      
       

(7)
 

其中，AC (p, pi) 是圆心为 、

半径为  的 Apollonius 圆。其中

d(p, pi) 表示停车场 p 和 pi 之间的欧氏距离；

；AC(p, pi) 边界上任一点到停车场 p  
和 pi 的欧式距离之比为常数 w 。注意，AC(p, pi) 
取包含停车场 p 的一侧。

  如果停车场 p 同时包含在 h 个 Delaunay 三角

形中，那么停车场 p 的服务区域 Poly(p) 为：

               
       

(8) 
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  Delaunay 三角剖分与目标区域之间的部分，

使用 Delaunay 三角形中停车场服务区域边界与 
Delaunay 三角剖分外边界(仅在 DT 中出现一次

的边)交点的切线进行划分。图 1 为使用边界约

束加权 Voronoi 图进行覆盖的示例，具体展示了

点 d 在 Delaunay 三角形 DT(d, b, c) 中占据区域的

求解过程，即 AC(d, b)、AC(d, c)、DT(d, b, c) 的交

集。其中，图 1 的正方形外框为目标区域，点标

注中括号内数值为对应点的权重。
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图 1 使用边界约束加权 Voronoi 图进行覆盖的示例

Fig. 1 Example of coverage by boundary constrained 

weighted Voronoi diagram

2.3 将覆盖范围扩展至城市级停车场网络

  当停车场网络覆盖到整个城市时，算法效率

成为不可避免的问题。算法开销包括两个部分：

① 停车场服务能力的量化，其瓶颈主要是矩阵乘

法，计算的时间复杂度约为 ，其中 n 为停

车场网络中停车场的数量；② 停车场服务能力的

可视化，其瓶颈主要是 Apollonius 圆计算，计算

的时间复杂度约为 。显然，停车场的数量是

计算效率的关键因素。因此，为了将覆盖扩展到

整个城市，不应直接使用完整的停车场网络，而

应在相对较小的网络上分别进行计算。

  本文采用 MeanShift 聚类[18]来实现该目标。

MeanShift 聚类通过将每个点迭代移动到高密度位

置实现。在迭代移动时，以停车场的初始权重作

为加权，使得权重高的点移动距离少，此时初始

权重高的停车场将成为每个聚类的中心，这也与

实际情况相符。对于位置为 、初始

权重为  的 n 个停车场，改进的 
MeanShift 算法可由公式(9)描述：

                         
       

(9)
 

其中，Pi 是停车场 i 的位置；L 是计算过程中的

中间变量；shift 函数定义了点的移动方式，如公

式(10)所示：

  
                 

(10)
 

其中， N ( L i ) 为点  L i  的临近点， N ( L i ) ＝
；  为阈值。

当最大位移距离足够小时，迭代过程将结

束，即：

                               (11) 
  图  2  为一个聚类过程的示例。其中，图 
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           (a)地理空间中的停车场                       (b)聚类中间过程                                  (c)聚类结束      (d)结果重新映射回地理空间

图 2 使用 MeanShift 进行停车场聚类的示例

Fig. 2 Example of clustering the parking lots by MeanShift
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2(a)为实际的停车场位置，每个点代表一个停

车场，点的大小代表其初始服务能力的强弱。

图 2(b)为聚类过程，其中“停车场”开始移至高

密度位置，总体而言，小型停车场倾向于移至较

大型停车场；聚类完成后，停车场将汇聚到地图

上的不同点，如图 2(c)所示。图 2(d)将聚类中

的停车场重新映射到其真实位置，同一聚类中的

停车场采用相同的颜色表示。

  至止，整个城市中的停车场组成的网络已经

被划分为许多子网络，这些子网络由相对较少的

停车场组成。通过在每个子网络上并行应用服务

能力量化和可视化算法，可以在合理时间内实现

整个城市范围内停车场的覆盖。在这种情况下，

停车场服务能力量化和可视化的时间复杂度约

为 ，其中  是子网络中停车场的平均数

量。若  足够小(如小于20)，则计算效率将大

幅提高。

3 仿真与分析

3.1 仿真场景

  深圳是中国最发达的城市之一，拥有超过 
300 万辆汽车和约 13 000 个停车场。本次仿真选

择了深圳市中心城区之一的罗湖区，共涉及超

过 1 000 个停车场。如果直接对如此大量的停车

场进行服务能力量化和可视化，那么计算所需时

间过长，无法反映整个城市停车场服务能力的实

时变化。因此，本文尝试使用第 2 小节提出的方

法来进行计算。此次仿真中共涉及 1 096 个停车

场，表 1 是详细的停车场数据表。其中，位置为

停车场的 GPS 坐标；价格为停车首小时收费；

可用车位率是可用停车位数与总停车位数的比

值，其采样间隔为 15 min。
3.2 仿真与分析

  首先，使用聚类的方法将 1 096 个停车场拆

分成多个子网络，以减轻后续的计算压力。考虑

到司机通常将车停在目的地附近步行几分钟可达

的停车场内，因此可以将超参数 dnbhd 设置为与此

相关的值。正常成年人 3～4 min 可以走 300 m，

故在本次仿真中，dnbhd 被设置为 220 m，这使得

聚类中的任何停车场到其最近停车场的欧氏距离

不超过 220 m，同时每个子网中停车场数目不会

太多(如超过 50 个)。

  如图 3 所示，当聚类完成时，1 096 个停车

场被分为 141 个子网，每个子网具有 1～29 个停

车场，且每个聚类的服务区域以不同颜色进行区

分。其中每个停车场聚类的服务区域，是使用初

始服务能力为加权得到的聚类中各停车场服务区

域的并集。图 3 的右下部分是图中蓝色矩形包围

区域的放大，其中有 4 个小型停车场网络。

  因为每个小型停车场网络包含的停车场数最

多为 29 个，相对较少，故可以直接应用服务能

力量化和可视化算法，而不必担心其计算延迟。

  图 4 是一个小型停车场网络，位于图 3 右下

角放大的局部区域左侧。此小型网络包含 11 个
停车场，具体分为 3 种类型：ID 编号为 4、5、

表 1 停车场数据详表

Table 1 The detailed carparks data sheet



集  成  技  术 2020 年                   54

6、9 的是住宅类停车场，ID 编号为 10、11 的是

商业类停车场，ID 编号为 1、2、3、7、8 的是

隶属于办公室的停车场。

  根据给定的信息和地理空间关系(如表 1 所
示)，可以基于 ParkingRank 算法来量化该聚类

中停车场的服务能力。图 5 为图 4 中 11 个停车

场在工作日和休息日的服务能力变化情况。由于

停车场的可用车位数随时间改变，因此停车场的

服务能力也随时间改变。通常情况下，休息日去

办公的人减少，办公室停车场(ID 编号为 1、2、

3、7、8)的服务能力相较工作日有明显的提升。

  此外，可以根据量化出的服务能力同步可视

化这个停车场网络。图 6 清楚地显示了停车场服

务区域随服务能力的变化情况。图 6 分别为午

夜、早晨、中午和晚上 4 个典型时刻的可视化效

果，相应的服务能力在图 5 中用红色垂直点线突

出显示。在午夜(图 6(a, e))，大多数人们在家

中睡觉，汽车聚集在居民楼的停车场(ID 编号为 
4、5、6、9)中，可用停车位的短缺使其服务能

力大大降低，而公共场所停车场在此时有足够的
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图 3 1 096 个停车场通过 MeanShift 形成的 141 个聚类

Fig. 3 1 096 carparks form 141 clusters by MeanShift

                                                     (a)工作日                                                                                                        (b)休息日

图 5 停车场网络中停车场服务能力随时间的变化

Fig. 5 Time-varying service capabilities of the tiny carpark network

图 4 一个聚类中包含的小停车场网络

Fig. 4 A tiny carpark network included 

in a cluster
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停车位，从而具有较强的服务能力。因此，住宅

类停车场的服务区域看起来比其他区域小得多。

类似地，当人们去办公室(图 6(b, c, f, g))或在

晚上娱乐(图 6(d, h))时，停车场的服务区域将

根据他们服务能力的变化而不断变化，同时停车

场服务区域的连通性在整个过程中保持良好。此

外，由于休息日上班人数减少、在家休息的人数

增多，办公室停车场(ID 编号为 1、2、3、7、8)
的服务区域相较工作日明显增大。同时，休息日

外出娱乐的人数增多，商业类停车场(ID 编号

为 10、11)爆满，导致其服务区域锐减(对比图 
6(c, g))。显然，这种覆盖在停车场网络的可视

化是合理可行的。

3.3 与现有方案的对比

  Wang 和 Shi[12]利用基于最短距离、最小时

间等参数的 Voronoi 图来划分地铁站的服务区

域，由于得到的服务区域是静态的，所以这种方

法仅适用于服务能力相对稳定且没有显著差异的 

POI。而本文所提出方法得到的服务区域是动态

的，可以表现停车场服务能力随可用车位数变化

而变化的性质。曹昉等[19]提出一种变权重加权 
Voronoi 图，根据变电站负载率和供电半径动态

调整权重，动态地划分城市电网中变电站的供电

范围，但这种权重调整方式利用了变电站间隔较

远且分布较为均匀的性质；而本文提出的方法利

用了停车场服务区域主要受相邻停车场影响的特

点，为密集且分布不均的 POI 服务区域划分提供

了方案。此外，前述提到的两种改进 Voronoi 图
均需使用基于栅格的方法构建，计算量较大，不

适合需要实时更新的场合的应用。

  本文提出的方法与传统加权 Voronoi 图[9]的

比较如图 7 所示。图中展示的是根据停车场初

始服务能力分别应用原始加权 Voronoi 图和本

文方法的覆盖结果，在没有边界限制的情况下

(图 7(a))，一些服务能力较强的停车场可以任

意扩大服务区域，并最终包围临近停车场。在这

                               (e)休息日3:00(午夜)        (f)休息日8:00(早晨)          (g)休息日12:00(中午)         (h)休息日19:00(晚上)

图 6 不同时刻停车场网络的可视化覆盖

Fig. 6 Visualized coverage of the tiny carpark network at different moments

                                (a)工作日3:00(午夜)         (b)工作日8:00(早晨)         (c)工作日12:00(中午)         (d)工作日19:00(晚上)
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种情况下，由于许多小型停车场变成了孤立的节

点，仅与较强的节点有连接，使网络的连通性大

大受损。相反，本文方法(图 7(b))的结果中每

个停车场的边界都是由相邻的停车场而不是最强

大的停车场决定的，整个停车场网络的连通性较

好，更符合实际情况。

  此外，在本模型中，由于预先将停车场分入

不同的子网络，减小计算量的同时实现后续过程

在各聚类上并行，使得用各停车场服务区域动态

覆盖整个城市成为可能。

4 总结与展望

  本文提出了一个可视的城市级停车场动态覆

盖模型。首先，借助 MeanShift 算法将整个城市

中的停车场分入多个聚类，形成许多小型停车场

网络。然后，使用 ParkingRank 算法量化了每个

小型停车场网络内停车场的服务能力。最后，通

过边界约束加权 Voronoi 图将量化的停车场服务

能力映射到地理空间上，形成可视服务区域，由

于每个停车场的边界都是由相邻的停车场而不是

最强大的停车场决定的，使得网络连通性比原始

加权 Voronoi 图更具优势。在仿真部分，本文建

立了包含深圳市罗湖区所有停车场的动态覆盖实

例，这是首次建立包含城市中所有停车场的大规

模动态覆盖模型，仿真结果表明了本模型的合理

性和可理解性。

  可视的城市级停车场动态覆盖涉及复杂网

络、交通流等多方面的理论、方法和技术，本文

模型在以下几个方面还存在一些限制与不足，需

要做进一步的工作。例如，在停车场网络动力学

中并没有考虑实时交通状况对司机停车巡游行为

的影响。此外，本文在停车场聚类过程中直接使

用了不同停车场之间的欧式距离，在未来工作中

将考虑使用道路距离或改用其他聚类方法并对聚

类效果进行评估。
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