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摘　要　为了及时准确地获取用于智慧位置服务的城市层次性空间知识，该文提出了一种依据签到属性显著度的

差异从位置签到数据中提取城市分层地标的方法．首先，针对传统基于调查问卷的公众认知度计算方法存在的不

足，该文从位置签到数据中的签到次数、签到用户数和用户影响因子３个方面入手讨论ＰＯＩ显著度的影响因素，进

而提出了一种基于签到数据的ＰＯＩ显著度计算模型；然后，利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图对ＰＯＩ空间作用范围进行分割并结合

邻域分析与合并算法逐层迭代，形成了基于签到ＰＯＩ显著度与Ｖｏｒｏｎｏｉ图的分层地标提取算法；最后，以北京市的

位置签到数据为例，进行了ＰＯＩ显著度计算与分时分层地标提取，通过与现有实体、网络地图资料的比对，验证了

算法的有效性，并进一步分析了分层、分时地标反映的空间现象和规律，为个性化智慧位置服务提供城市层次性空

间知识．
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１　引　言

人们在认知空间位置、传递空间信息的过程中，

相对于定量、精确的空间坐标定位方式，往往更倾向

于定性、模糊的空间关系描述方式，即选择一个大众

所熟知且具有鲜明代表性的空间实体作为参照物，

通过描述目标与参照物之间的空间关系来反映目标

的空间位置、传递相关空间信息．而在这一过程中，

地标就是最好的参照物．

地标（Ｌａｎｄｍａｒｋ）是指在一定的空间范围内，能

被一定的认知人群所熟悉，并且在其心理和地理意

义上都能成为标志的空间形态［１］．从其定义来看，作

为一种标志性的空间形态，一方面，地标应当在大众

的心理层面上为人们所熟知，只有其具有了一定的

公众认知度，才能够作为一种参照物来辅助描述待

定目标的空间位置、传递空间信息；另一方面，地标

还应当具有一定的范围属性与地理意义，例如在路

径导航案例中，系统在与用户的交互过程中发现陌

生环境下用户可认知的高层级地标，并在此基础上

进行的空间推理，发现导航目的地与实时位置之间

的其他相关地标，从而辅助用户选择导航决策点，最

终实现路径导航寻址分析，而这一过程往往依赖于

建立在导航数据库中具有地理环境显著性与层次结

构性的地标数据［２］．因此，如何衡量地标的公众认知

度、划分地标的层级结构特征并形成一种准确有效

的分层地标提取方法一直是相关领域专家学者研究

的热点．

Ｓｏｒｒｏｗ和 Ｈｉｒｔｌｅ
［３］最早将地标分为了视觉地

标、认知地标和结构地标三类，他们通过分析三类地

标的内在联系提出地标应当具有视觉、语义与结构

这３个方面的显著特征．在此基础上，一些学者提出

了用地标显著度来衡量其公众认知性并进行地标筛

选的思路．Ｒａｕｂａｌ和 Ｗｉｎｔｅｒ
［４］从视觉吸引力、语义

吸引力、结构吸引力３个方面构造了地标显著度计

算模型．赵卫锋等人
［５］则从公众认知、空间分布和个

体特征３个方面讨论影响兴趣点（ＰｏｉｎｔｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，

ＰＯＩ）显著性的要素，并构建了基于公众认知度、城

市中心度和特征属性值的ＰＯＩ显著度计算模型．然

而这些地标显著度计算方法一般需要人为拟定参数、

确定权重或者通过专家打分的方式进行估值，这就使

得最终结果往往存在一定的主观性与不确定性．

此外，也有一些学者借助数据挖掘的算法思想

发现数据内在趋势与联系，提取显著性的地标．

Ｅｌｉａｓ和Ｂｒｅｎｎｅｒ
［６７］采用ＩＤ３分类和Ｃｏｂｗｅｂ聚类算

法对城市规划 ＧＩＳ空间数据进行了空间分析与地

标提取．Ｔｏｍｋｏ和Ｔｅｚｕｋａ等人
［８９］则主要侧重于对

来自互联网的海量网络数据资源进行挖掘，从而获

取不同场景下的城市地标．但是这些基于数据挖掘

技术的地标提取方法一方面受限于数据的来源、属

性、类型等条件，很难具有通用性；另一方面往往忽

视了地物要素的地理属性，造成提取出来的地标存

在一定程度上的空间特征缺失．

对于地标层级结构的划分，传统基于地标显著

度阈值的分层方式往往存在无法客观、合理选择各

层级地标显著度值域范围与临界阈值的缺陷［５］．

Ｗｉｎｔｅｒ等人
［１０］提出了一种基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的地标

分层方法，在以地标的显著度为指标的基础上采用

Ｖｏｒｏｎｏｉ图的区域性位置描述特征划分地标层级．

龚咏喜等人［１１］则以北京大学为例，探讨研究了基于

带权Ｖｏｒｏｎｏｉ图与地标的空间位置描述的相关方

法．相较于传统阈值分层的思想，这种通过研究地标

空间作用范围变化来反映地标层级结构的思路不失

为一种更加客观、合理的解决方案．

鉴于前人在分层地标提取相关领域研究的经验与

不足，本文提出了一种基于位置签到数据和Ｖｏｒｏｎｏｉ

图的城市分层地标提取算法．本文分析了位置签到

数据中影响ＰＯＩ显著度的因素，讨论了以位置签到

数据中的签到次数、签到用户数和用户影响因子来

计算ＰＯＩ显著度的方法，并结合Ｖｏｒｏｎｏｉ图对地标

空间作用范围的分割特征，以北京市为例展示了逐

层迭代提取城市分层地标的过程．

２　基于位置签到数据的犘犗犐

显著度计算

２１　位置签到数据

众源地理数据（ＣｒｏｗｄＳｏｕｒｃｉｎｇＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ
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Ｄａｔａ）是指由普通用户自发地借助非正式社会网络

和 Ｗｅｂ２．０技术采集得到并向公众开放的大众地

理信息数据［１２］．由于众源地理数据是公众志愿采集

与传播的地理信息，也有人称之为志愿者地理信息

（ＶｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＶＧＩ）．与传

统的地理数据相比，众源地理数据具有数据量大、覆

盖面广、内容丰富、采集效率高、成本低等特点．

近年来，伴随着无线通信技术的逐步成熟以及

智能移动终端设备的广泛应用，一种基于位置服务

（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）的互联网应用签到

（ＣｈｅｃｋＩｎ）得到了飞速的发展与普及．用户通过能

够定位的移动终端设备（如手机）与无线通信技术连

接互联网并分享自己所在的地理位置与信息，这一

过程就积累了能够反映用户的日常生活轨迹与行为

的海量位置签到数据，而这种位置签到数据正是一

种典型的众源地理数据．

由于众源地理数据来源于大众的日常生活，其

内在地包含了这类人群的社会行为特征．通过对这

种众源地理数据进行深入挖掘，能够得到反映社会

事件、行为主体的空间趋势规律与特征知识．具体结

合分层地标提取来看，针对位置签到数据的挖掘研

究不仅能够借助相关签到属性反映其地标显著性特

征，而且数据本身的地理位置属性也避免了传统数

据挖掘过程中空间特征的缺失现象．

２２　签到属性显著性表征

位置签到数据记录了一段时间内大众用户在每

个ＰＯＩ上总的签到次数、签到人数信息，这些信息

作为一种签到属性在一定程度上客观地反映了各个

ＰＯＩ的热度特征，即签到次数多、签到人数多的ＰＯＩ

相对于签到次数少、签到人数少的ＰＯＩ而言热度更

高．同时，签到ＰＯＩ记录了人们日常的生活行为轨

迹，其签到属性反映的是各个点的人流量与受关注

程度，以其作为ＰＯＩ显著性的表征，不仅数据本身

客观、量化，而且由数据反映出的信息也具有实际的

社会意义，符合社会规律与普遍性．表１记录了来自

街旁网与新浪网的北京市几处高值签到ＰＯＩ数据

以及其对应区域低值签到ＰＯＩ数据．

表１　高、低值签到犘犗犐对比

ＰＯＩ名

（高值）

新浪

签到

街旁

签到
ＰＯＩ名

（低值）

新浪

签到

街旁

签到

北京南站 １１５７０ １３９２４ 北京南站地铁站 １９５ １５１３

国家体育场／

鸟巢
１１２０７ １３０８９

凯迪克兰云天

大酒店
１４９ ２４６

天安门广场 １０８６２ ７８３２ 天安门东地铁站 １２９ ５６４

颐和园 ５５２４ ８９５３ 国际关系学院 ３１４ ３７６

通过对比可以明显看出：在一个邻域内高值签

到ＰＯＩ相对于低值签到ＰＯＩ而言，无论在语意层面

还是功能层面都具有更大的影响力，更突出的显著

性，更加符合地标的空间认知要求．因此，在衡量

ＰＯＩ显著程度时，位置签到数据的签到属性可以作

为一个合适的定量描述指标，这与传统的地标显著

性度量方法相比，避免了在打分、定权方面可能存在

的主观因素影响，使得提取的结果更加客观、真实．

２３　签到用户影响因子

由于ＰＯＩ的签到属性来源于大众用户的签到

行为，不同用户的签到行为往往具有不同的现实意

义，因而在以ＰＯＩ签到属性作为地标显著度指标时

还应当考虑不同用户签到行为的差异．

现实生活中，长期生活在一个城市的本地居民

相对于外来人员、游客而言会更加熟悉当地的实际

情况，这是因为人们对特定环境的认识往往是伴随

着其经验、阅历的丰富而逐渐加深的．在衡量ＰＯＩ

显著度的过程中亦是如此：在特定环境中，阅历、经

验更加丰富用户的签到行为相对于阅历、经验较少

用户的签到行为而言应该更具有代表性与说服力，

因此来自不同用户的签到行为应当根据用户本身的

影响因素具有不同的显著意义．

郑宇和谢幸［１３］曾提出可以参考类似ＨＩＴＳ网页

排名算法的相关思想，通过统计不同用户的信息计

算不同用户的经历经验值，从而使不同用户的空间行

为具有不同的影响力．本文在此基础上，主要通过对

详细签到记录集中的用户签到记录进行统计分析，确

定每个用户的个人影响因子（犝狊犲狉＿犐犉）．表２记录了

详细签到记录集中每次签到记录所包含的属性．

表２　详细签到记录属性表

属性类型 属性说明 属性类型 属性说明

Ｂｏｄｙ 详细签到信息 Ｕｓｅｒ＿Ｃｉｔｙ 签到用户所在地

Ｃｒｅａｔｅ＿Ｏｎ 创建签到时间 Ｕｓｅｒ＿Ｎａｍｅ 签到用户昵称

Ｃｌｉｅｎｔ＿Ｔｙｐｅ 签到客户端类型 Ｕｓｅｒ＿Ｓｅｘ 签到用户性别

Ｇｕｉｄ 签到ＰＯＩ唯一标识 Ｕｓｅｒ＿Ｂｒｉｔｈｄａｙ 签到用户生日

Ｔｙｐｅ 签到类型 Ｕｓｅｒ＿Ｉｄ 签到用户唯一标识

首先，详细签到记录集中的每次签到记录凭借

Ｇｕｉｄ与Ｕｓｅｒ＿Ｉｄ两个属性分别与签到ＰＯＩ以及签

到用户一一对应，通过 Ｕｓｅｒ＿Ｉｄ属性可以统计出每

个用户已经签到过的ＰＯＩ个数指标（犘犗犐＿犖狌犿），

而犘犗犐＿犖狌犿这一指标可以定量地反映出在特定环

境中用户签到的阅历、经验情况，即签到ＰＯＩ个数

越多，用户签到的阅历、经验越丰富．

然后，Ｕｓｅｒ＿Ｃｉｔｙ属性记录了签到用户设置的用

７０４２期 王　明等：基于位置签到数据的城市分层地标提取



户所在地，通过这一属性与ＰＯＩ所在地进行匹配可

以判断签到用户是否为ＰＯＩ所在地的当地用户，从

而定性地区分用户个人影响权重（犝狊犲狉＿犠犲犻犵犺狋），若

为本地用户则其权重为１，若为非本地用户则其权

重减半．

最后，通过定性、定量两方面的分析结果得到签

到用户个人影响因子的计算公式：

犝狊犲狉＿犐犉＝犘犗犐＿犖狌犿×犝狊犲狉＿犠犲犻犵犺狋．

此外，还可以适当调整不同地域用户权重的权

重比例，以适应不同生活环境、用户群体可能存在的

实际差异．

２４　签到犘犗犐显著度计算

综上，本文以位置签到数据为基础，主要从签到

用户的签到属性（犆犺犲犮犽＿犖狌犿，表示用户在某ＰＯＩ

签到的次数；犝狊犲狉＿犖狌犿，表示在某ＰＯＩ签到的用户

人数）及其影响因子（犝狊犲狉＿犐犉）两个方面入手：一方

面以客观实际的数据定量反映了ＰＯＩ的显著性程

度；另一方面也考虑到了用户在签到过程中可能存

在的人为主观影响因素，最终提出了一种基于ＰＯＩ

经验得分（犘犗犐犈狓狆）的ＰＯＩ显著度的计算模型：

犘犗犐犈狓狆＝ ∑
犝狊犲狉＿犖狌犿

犝狊犲狉＿犐犉×犆犺犲犮犽＿犖狌犿．

　　通过这种基于ＰＯＩ经验得分的显著性指标可

以直观地反映ＰＯＩ的显著程度以及多个ＰＯＩ之间

的显著关系，表３记录了北京市１０个签到高值ＰＯＩ

基于经验得分的显著度统计情况．

表３　基于签到属性与经验得分的犘犗犐显著度

ＰＯＩ名 签到人数 签到排名 ＰＯＩ显著度 显著度排名

北京南站 １３９２４ １ ６９９９１０ ８

国家体育馆／鸟巢 １３０８９ ２ ９４１１０１ １

７９８艺术区 １０７７２ ３ ８２９９５７ ２

宜家家居（四元桥店） １０１３１ ４ ７８５２１３ ３

故宫博物院／故宫 ９９８８ ５ ７４３２９８ ６

颐和园 ８９５３ ６ ６９８９６９ ９

万事达中心 ８８４１ ７ ７８０７２１ ４

后海 ８３９９ ８ ７６０８４２ ５

北京西站 ７９９４ ９ ５０４７３０ ３４

中国国家大剧院 ７９４８ １０ ７４１５２０ ７

从表３的统计结果来看，基于经验得分的ＰＯＩ

显著度指标反映出的显著地标ＰＯＩ与签到属性趋

势大体一致，差别主要存在于北京南站、北京西站两

个大型铁路交通站点上面．作为北京市两个主要的

铁路客运枢纽，其在现实生活中都是人流量非常大

的地方，从签到人数属性反映出的人流量信息来看，

基本符合这一实际情况．

然而，从ＰＯＩ本身的功能特征来看，由于火车

站运输的客流中有很大一部分是外来非北京客源，

这些签到用户在北京这一特定环境下的用户影响因

子较低，从而影响了ＰＯＩ总体的显著度指标．此外，

作为运营京津、京沪高铁的主要站点，北京南站承载

了更多的北京客源，而作为北京与全国各地客运集

散的主要节点，北京西站的客流则以外来人员为主，

这也就导致即使同为大型铁路客运枢纽站点，二者

ＰＯＩ显著度受到的影响情况也不尽相同．

由此可见，基于ＰＯＩ经验得分的ＰＯＩ显著度指

标能够更加充分地反映出ＰＯＩ本身的实际情况与

功能特性，更加客观合理地体现出签到用户真实的

日常生活特征与社会行为模式，更加全面、综合地表

征地标的显著程度．

３　基于犞狅狉狅狀狅犻图的空间分割与

地标分层

３１　犞狅狉狅狀狅犻图

Ｖｏｒｏｎｏｉ图是计算几何中一种几何结构，也是

一种空间分割的方法．二维平面上的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图中

的多边形通常被称为泰森多边形．在几何空间中，

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中的泰森多边形代表了各种子点相应的

空间描述或作用范围．Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义如下：假设

犞＝｛犞１，犞２，…，犞狀｝，犖３是欧几里得平面犚 上

的一个点集，并且这些点不共线，任意４点不共圆．

用犱（狏犻，狏犼）表示狏犻和狏犼之间的欧几里得距离，设犘

为平面上的点，则区域犞（犻）＝｛犘∈犚
２
｜犱（犘，犞犻）

犱（犘，犞犼），犻，犼＝１，２，…，狀，犻≠犼｝称为泰森多边形，各

点的泰森多边形共同组成Ｖｏｒｏｎｏｉ图．

平面上的Ｖｏｒｏｎｏｉ图可以看做是点集犞 中的每

个点作为生长核，以相同的速率向外扩张，直到彼此

相遇为止而在平面上形成的图形．除了最外层的点形

成的开放的区域外，其余每个点都形成一个凸多边形

（泰森多边形）．在Ｖｏｒｏｎｏｉ图中，任意一个泰森多边

形中的任意一个内点到该泰森多边形控制点犞犻的

距离都小于该点到其他任何控制点犞犼的距离．

３２　犞狅狉狅狀狅犻图地标空间范围分割

在Ｖｏｒｏｎｏｉ图中，泰森多边形通常用于生成“领

地”或控制区域．而且由于Ｖｏｒｏｎｏｉ图中的每个控制点

唯一的被一个泰森多边形包含，因此可以用Ｖｏｒｏｎｏｉ

图明晰地表达控制点之间的空间相邻关系．

结合人类日常行为习惯与社会活动准则来看，

人们通常会选择最短时间、最近距离、最低成本以及

最优路线来解决生活中遇到的问题，这就反映出人
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类所遵循一种的空间行为准则．从这一层面来说，如

果将Ｖｏｒｏｎｏｉ图中的种子点理解为人类日常行为或

活动的出发点或目的地，那么 Ｖｏｒｏｎｏｉ图内的各个

泰森多边形就反映了其对应行为活动的空间参考或

影响的范围．王新生等从这个角度出发，结合河南省

城市中心强度参数，探讨了将 Ｖｏｒｏｎｏｉ图应用于确

定城市空间影响范围的效果与意义［１４］．

以此类推，若将 Ｖｏｒｏｎｏｉ图中的种子点理解为

在一定环境条件与层次条件下的地标点，那么

Ｖｏｒｏｎｏｉ图内的各个泰森多边形就反映了作为种子

点的地标在空间上所能够描述或影响的范围．龚咏

喜等人［１１］以北京大学为例，探讨了基于带权Ｖｏｒｏｎｏｉ

图的地标空间位置描述方法，通过空间认知实验验

证了Ｖｏｒｏｎｏｉ图对地标空间范围的描述．

基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的地标空间作用范围分割一方

面实现了ＰＯＩ在最短距离原则下所覆盖的空间范

围的划分，另一方面也很好地处理了ＰＯＩ在局部高

值聚类情况下地标空间作用范围分割与均衡化的问

题，为后续地标分层提取提供了空间连续的作用范

围邻域要素．

３３　地标邻域分析与分层提取

分层地标是指一个地标可以同时隶属于不同的

地标层级，其在较高层级下的空间作用范围要远大

于在较低层级下的空间作用范围．这种层级性结构

不是一个孤立分割的结构，而是较高层级地标作为

低层级地标的子集存在，而在不同层级表现出不同

的空间影响力．这种层级性结构在空间搜索、认知、

导航的过程中发挥着重要的作用：在一个陌生的环

境里，显著性较大、层级较高的地标为用户提供一个

粗略的全局认知，可以指定大体的导航方向与区域

范围；显著性较小、层级较低的地标则为用户提供了

一个精确的局部认知，用于确定具体的导航目的地

与路径．

由分层地标的这一特点出发，对于一个显著度

较高的地标而言，地标本身层级自下而上的增加势

必会导致其空间作用范围的逐步扩大，而这种空间

作用范围的扩大其本质就是对邻域内低显著度地标

空间作用范围的空间合并与邻域增长．因此，便可以

从地标作用范围空间邻域的角度入手研究地标的层

级性划分．

本文借助 Ｖｏｒｏｎｏｉ图对低层级ＰＯＩ进行空间

作用范围分割，然后遍历每个ＰＯＩ所在泰森多边形

的最小邻域（直接邻接），通过比较邻域内ＰＯＩ的显

著度指标的大小，选择一个相对于当前邻域而言显

著度最高的ＰＯＩ作为当前邻域的下一层级地标，继

而逐步迭代这一过程，最终实现自下而上的分层地

标提取．地标提取的计算公式如下式所示

犘犗犐犈狓狆犾犽，ｍａｘ＝ｍａｘ｛犘犗犐犈狓狆犾犼｜犱犻狊狋（犾犼－犾犽）１，

　　　　　　 　　犾犼∈犔
犻｝

犔犻＋１＝｛犾
犻＋１
狉 ｝＝｛犾犽，ｍａｘ｜犾

犻
犽∈犔

犻

烅

烄

烆 ｝

式中：犘犗犐犈狓狆犾
犼
表示地标犾犼的显著度指标值；犱犻狊狋（犾犼－

犾犽）表示地标犾犼与犾犽之间基于狄洛尼三角形的拓扑

距离，其距离不大于１说明地标犾犼是地标犾犽的邻域

地标；犔犻表示第犻层所有地标的集合；犘犗犐犈狓狆犾犽，ｍａｘ
表示地标犾犽的邻域地标的显著度的最大值，犾犽，ｍａｘ表

示地标犾犽邻域中显著度最突出的地标；｛犾犽，ｍａｘ｜犾
犻
犽∈

犔犻｝表示第犻层中每个地标的邻域中显著度最突出

的地标的集合；犔犻＋１表示第犻＋１层所有地标的集

合．分层地标的提取流程如图１所示．

图１　基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的地标分层模式

４　实验与分析

４１　分层地标提取实验

综合前文关于ＰＯＩ显著度与地标空间作用范

围分割方面的分析研究，本文提出了一种基于ＰＯＩ

显著度和Ｖｏｒｏｎｏｉ图的分层地标提取思路，具体算

法流程如图２所示．

其实现步骤如下：

１．数据预处理．首先，结合详细签到记录集中的签到记

录对原始ＰＯＩ数据进行更新，确保ＰＯＩ数据的准确性与现

势性；然后，对ＰＯＩ数据的完整性进行验证，补全ＰＯＩ类别

信息；对于用户在签到过程中产生的同义ＰＯＩ数据，可以通

过ＰＯＩ归并的方式消除数据冗余；最后，筛选符合实验目的

与要求的ＰＯＩ数据完成数据准备工作．

２．计算用户影响因子．针对详细签到记录集中的用户

信息进行分类统计，得到用户的签到ＰＯＩ数与个人影响权

重，进而计算出每位用户的影响因子指标．

３．计算ＰＯＩ显著度．对于经过预处理得到的ＰＯＩ数

据，通过ＧＵＩＤ关联其签到用户信息，并依照ＰＯＩ经验得分
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图２　分层地标提取算法流程

计算模型计算各ＰＯＩ显著度指标．

４．Ｖｏｒｏｎｏｉ图分割．以当前层级ＰＯＩ作为种子点生成

Ｖｏｒｏｎｏｉ图，实现对地标空间作用范围的分割．

５．邻域分析与合并．遍历每个ＰＯＩ的空间邻域，通过比

较邻域中ＰＯＩ显著度指标，选择显著度最高的ＰＯＩ作为当

前邻域的地标ＰＯＩ．

６．提取下一层级地标．提取各邻域中显著度最高的

ＰＯＩ作为下一层级地标ＰＯＩ．

７．阈值判断．如果提取得到的下一层ＰＯＩ个数小于预

先设定的阈值，则地标提取工作结束；否则回到步４重新对

下一层ＰＯＩ进行Ｖｏｒｏｎｏｉ图分割、邻域分析与迭代提取．

本文选择北京市来自街旁网与新浪微博的位置

签到数据作为实验数据，按照上述算法流程进行分

层地标提取实验，得到分层地标结果如表４所示，其

中较高层级地标如图３所示．

表４　分层地标提取结果

地标层级 地标个数

１ ９０４

２ ２６８

３ １０６

４ ４６

５ ２４

６ １５

７ ７

首先，从总体实验提取结果来看，原始９０４个地

标ＰＯＩ被抽取为７个层级，各层级数量分别为９０４

个、２６８个、１０６个、４６个、２４个、１５个和７个，基本

达到了地标分层的目的与效果．北京南站、国家体育

馆、７９８艺术区、故宫、颐和园、万事达中心、天安门

广场、工人体育场、北京大学等１５个较高层级地标

图３　北京高层级地标分布

（最高层、次高层）均匀的分布于北京市五环线以内

东城、西城、海淀、朝阳、丰台、石景山六大主要中心

城区，反映了高层级地标的全局空间认知、描述．

其次，从高层地标的类别组成来看，主要包括了

交通枢纽类地标（如北京南站）、商业购物类地标（如

宜家家居）、教育院校类地标（如北京大学）以及旅游

景点类地标（如故宫、颐和园），种类较为丰富．但是，

也明显存在着一些种类地标的缺失，如机关单位、医

疗机构类地标等．虽然这些类型的ＰＯＩ也存在于签

到ＰＯＩ的数据库中，但是往往其签到的相关属性较

低，造成这些类型的地标显著性评价受到影响．

此外，为了验证分层地标提取实验结果的正确

性，本文选择从正式出版的实体地图和互联网电子

地图上提取地标以用于对比验证［１５］．实体地图方

面，本文选择的是由北京市测绘设计研究院编辑、地

质出版社出版的《２０１１北京交通旅游地图》，通过对

地图上地标的字体大小、颜色等标注风格来筛选不

同层级的地标要素；而互联网电子地图方面，本文选

择了受商业推广影响较小的谷歌在线地图服务，通

过不同比例尺的地图缩放来提取不同层级下的地标

要素．在与两种地图载体上高层级地标要素的比对

之后发现：实验中提取的交通枢纽、教育院校、旅游

景点三类地标较为丰富且匹配程度较高，效果较好；

商业购物、生活服务类地标结果基本能够匹配，但数

量明显不足，占总体比例不高；而机关单位、医疗机

构、住宅小区类地标则缺失严重，而且整体基于签到

属性的ＰＯＩ显著度指标较低．产生这种现象的原因是

由于位置签到数据产生的主体是学生和年轻的白领

阶层：（１）他们比较有活力，喜欢外出玩乐，热衷于通

过签到分享自己的生活，因而签到数据中交通枢纽、

教育院校和旅游景点的地标会比较丰富；（２）他们

由于经济条件的制约，在消费时都会有所选择和侧

重，比如较少去高档场所消费、比较倾向于去连锁超

市购物等，从而导致商业购物、生活服务类地标的数

量会有所不足；（３）他们中住住宅小区和在机关单
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位或医疗机构工作的很少，而且由于身体健康状况

良好，去医疗机构看病的比例也很低，所以这一类地

标在签到数据中缺失比较严重．

由此验证了本文分层地标提取思路的可行性，

同时也清楚地认识到基于ＰＯＩ经验得分的地标提

取方法由于签到数据在数据完整性、准确性方面存

在的缺陷的影响有其局限性，因此比较适合作为现

有地标构建方法的验证与补充．

４２　分时签到趋势与地标规律发现实验

一方面，由于用户在签到过程中其签到行为本

身就具有一个时间戳，而作为用户签到行为的产物，

签到数据也必然包含着一定的时间特征，即用户签

到行为、属性应当具有一定的时间趋势．图４（ａ）为

针对北京市２４小时的签到时间趋势统计图，从图上

反映的情况来看：夜晚时段总体签到量较少，而上

午、下午、晚上３个时段签到量依次呈上升、稳定和

下降的趋势，其中中午１２点、下午１９点为变化的两

个峰值，这一总体的签到量变化趋势完全符合日常

生活中人们普遍的作息规律［１６］．

另一方面，ＰＯＩ根据其本身语义与功能的定义

一般可以被归并为不同的种类，比如餐饮酒店类、旅

游景点类、商业购物类、交通枢纽类等．这种类别特

性使得不同类别的ＰＯＩ往往具有不同的时间特征，

即同一个ＰＯＩ在不同的时间段内可能会存在不同

的显著度．图４（ｂ）、图４（ｃ）、图４（ｄ）分别针对办公单

位、餐饮酒店、酒吧夜店３类有明显时间特征的代表

性ＰＯＩ进行了签到量的统计．从统计结果来看，办

公单位类ＰＯＩ峰值出现在上午９点，在工作时段签

到量较高且稳定，而非工作时段签到量较低；餐饮酒

店类ＰＯＩ全天签到量变化幅度较大，其中峰值分别

出现在中午１２点与晚上１９点，与调查所得北京人

的餐饮时间一致［１７］；酒吧夜店类ＰＯＩ在夜晚时段

（２１点～３点）签到量较高，而日间时段签到量则

很少．

图４　基于分时特征的签到趋势分布图

　　由此可见，ＰＯＩ的签到属性具有明显的时间趋

势，通过对这种时间特征的挖掘即可获得具有分时

特征的ＰＯＩ显著度，进而可以实现基于分时ＰＯＩ显

著度的地标提取．

本文根据签到时间戳将签到数据分为３个时段

（１点～７点、８点～１８点、１９点～２４点），分别计算

各时段基于签到属性的ＰＯＩ显著度指标，进而实现

具有时间特征的分时分层地标提取．对于提取得到

的各时段高层地标结果，剔除所有在３个时段都会

出现的常见综合性高层级地标（如北京南站、北京西

站、国家体育馆、颐和园、圆明园等），最终得到３个

时段所特有的高层地标如表５所示．

从表５的统计结果来看，３个时段特有高层级

地标的类别、功能特性与各时段人们日常生活的行

为习惯基本一致．１点～７点时段的特有高层地标主

要为酒店、迪厅、酒吧，因为这里是人们夜生活的主
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要场所；８点～１８点时段的特有高层地标基本都是

重要的旅游景点、公园，而这些旅游景点、公园大多

只会在白天开放；１９点～２３点时段的特有高层地标

类别相对较多，包括影城剧院、运动休闲、商业购物

等，不过这些地标也都与人们夜晚休闲娱乐的生活

节奏相适应．

表５　各时段特有高层级地标

时间段 高层级地标

１点～

７点

Ｂｅｇｉｎｓ、Ｓｃｈｏｏｌ酒吧、雅乐轩酒店、时态空间酒吧、奇遇

花园咖啡馆、ＣｌｕｂＢｉｎｇ、ＡｌｌＳｔａｒＳｐｏｒｔＢａｒ、唐会酒吧

俱乐部、ＭＩＸＣｌｕｂ、工人体育馆

８点～

１８点

宜家家居、国家博物馆、故宫、石景山游乐园、天坛公

园、香山公园、北京植物园、烟袋斜街、北京动物园、北

京大学

１９点～

２４点

宜家家居、水立方、国家大剧院、工人体育馆、西单大

悦城、耀莱成龙国际影城、万达国际影城、Ｓｃｈｏｏｌ酒

吧、Ｂｅｇｉｎｓ、蜂巢剧场、奇遇花园咖啡馆

５　结　论

综上所述，本文通过对位置签到数据的空间数

据挖掘与利用，构造了基于签到属性的ＰＯＩ显著度

计算模型，并在此基础上结合 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的空间分

割功能，实现了基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图与ＰＯＩ显著度的分

层地标提取算法．实验部分对北京市签到ＰＯＩ进行

分层地标提取，并与现有相关研究成果以及常用地

图资料进行了对比验证．实验结果表明，本文提出的

分层地标提取方法在交通枢纽、教育院校、旅游景

点、商业购物和生活服务类等与大众生活密切相关

的地标上提取效果很好，但是在机关单位、医疗机

构、住宅小区类的地标提取上存在缺失，这又是由签

到数据的局限性决定的．同时，在此基础上本文分析

了签到数据所具有的时态趋势特征，通过提取不同

时段的特有地标要素，分析了ＰＯＩ的语义、功能、类

别属性与时间特征的关系，进而通过分时特征地标

反映了人类日常生活行为习惯特征．
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Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５：３７９３９６

［１０］ ＷｉｎｔｅｒＳ，ＴｏｍｋｏＭ，ＥｌｉａｓＢ，ＳｅｓｔｅｒＭ．Ｌａｎｄｍａｒｋｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｅｓｉｎｃｏｎｔｅｘｔ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＢ：Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２００８，３５（３）：３８１３９８

［１１］ ＧｏｎｇＹｏｎｇＸｉ，ＬｉｕＹｕ，ＷｕＬｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｉｔｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ

ｌａｎｄｍａｒｋｓ．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

２６（４）：２１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（龚咏喜，刘瑜，邬伦等．基于带权Ｖｏｒｏｎｏｉ图与地标的空间

位置描述．地理与地理信息科学，２０１０，２６（４）：２１２６）

［１２］ ＨｅｉｐｋｅＣ．Ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａ．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，６５（６）：５５０５５７

［１３］ ＺｈｅｎｇＹｕ，ＸｉｅＸｉｎｇ．Ｅｎａｂｌｅｓｍａｒｔｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｂｙ

ｍｉｎｉｎｇｕｓｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＣＦ，２０１０，

６（６）：２３３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（郑宇，谢幸．基于用户轨迹挖掘的智能位置服务．中国计算

机学会通讯，２０１０，６（６）：２３３０）

［１４］ ＷａｎｇＸｉｎＳｈｅｎｇ，ＬｉＱｕａｎ，ＧｕｏＱｉｎｇＳｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｎｇｃｉｔｙ’ｓａｆｆｅｃｔｅｄｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２００２，３６（１）：１０７１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王新生，李全，郭庆胜等．Ｖｏｒｏｎｏｉ图的扩展、生成及其应

用于界定城市空间影响范围．华中师范大学学报（自然科学

版），２００２，３６（１）：１０７１１１）

［１５］ ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＴｏｕｒｉｓｔ

Ｍａｐ２０１１．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



（北京市测绘设计研究院．２０１１北京交通旅游地图．北京：

地质出版社，２０１１）

［１６］ ＷａｎｇＱｉＹａｎ，ＬｅｉＴａｏ，ＳｈｉＬｅｉ．Ｓｌｅｅｐｉｎｇｔｉｍｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｓ—

ｌｉｆｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒｅｓｉｄｅｎｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２００３，１５６（２）：９２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王琪延，雷，石磊．居民睡眠用时多少———北京居民生活

时间分配调查系列报告．北京统计，２００３，１５６（２）：９２９３）

［１７］ ＷａｎｇＱｉＹａｎ，ＬｅｉＴａｏ，ＳｈｉＬｅｉ．Ｄｉｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｓ—

ｌｉｆｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒｅｓｉｄｅｎｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２００３，１５５（１）：３５３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王琪延，雷，石磊．一日三餐用时多少———北京居民生活

时间分配调查系列报告．北京统计，２００３，１５５（１）：３５３６）

犠犃犖犌 犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｐｈ．Ｄ．
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ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｗｄ

ｓｏｕｒｃｉｎｇｃｈｅｃｋｉｎｄａｔａ．

犎犝犙犻狀犵犠狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ，

ＲＳａｎｄＧＩＳ．

犔犐犙犻狀犵犙狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ，ＲＳａｎｄＧＩＳ．

犙犐犖犔狅狀犵犓狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｉｎｉｎｇｏｆｃｒｏｗｄ

ｓｏｕｒｃｉｎｇｃｈｅｃｋｉｎｄａｔａ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
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ｅｔｃ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌａｎｄｍａｒｋｓｆｒｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓａｇｒａｎｄｉｓｓｕｅ
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ＬＢＳｒｏｓｅａｂｒｕｐｔｌｙｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｈａｖｅｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｍａｓｓｉｖｅｃｈｅｃｋｉｎｄａｔａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｏｂｉｌｅｕｓｅｒｓｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｃｏｍｅｓｏｕｔ．Ｔｈｉｓｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇｃｈｅｃｋｉｎｄａｔａ

ｏｆｆｅｒｓａｎｅｗｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｕｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌａｎｄ

ｍａｒｋ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｍａｄｅｂｙ

ｌａｎｄｍａｒｋｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌａｎｄｍａｒｋｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｎａｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｉｔｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
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ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅ
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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ）ｕｎｄｅｒ Ｇｒａｎｔ

Ｎｏ．６１１７２１７５．Ｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔａｉｍｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔａｎｅｗ ｗａｙｔｏ
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ＧＰＳｄａｔａａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．

３１４２期 王　明等：基于位置签到数据的城市分层地标提取


