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摘要 :每个人在地理空间内的移动看似随机而没有规律, 然而一个较大规模人群的移动却隐藏着特定的模式。为

了研究某些地理问题,如交通、疾病传播等,可以从个体行为出发, 在地理信息系统的支持下, 发现人类移动模式,

并构筑基于个体的模拟模型,从而建立微观和宏观之间的桥梁,并支持相应的决策过程。信息通讯技术的发展, 一

方面改变了人们的空间行为模式,另一方面使得基于位置感知设备获取海量人类移动数据成为可能。近年来, 上

述研究一直是地理信息科学及相关领域的热点, 该文对此进行了总结和评述。
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0 � 引言

人地关系是地理学研究的基础之一。20 世纪

70年代地理学�行为革命�阶段, 学者开始关注出行

行为本身的再现、规律探讨及行为特点对地理环境

和规划决策的影响
[ 1, 2]
。时间地理学的兴起更是给

地理学中出行行为研究带来了新的突破。时间地理

学在时空轨迹的基础上, 将时间分配和空间选择相

结合, 从而研究个体的日常空间行为及相关的时空

制约,并服务于交通、服务设施规划等应用[ 3, 4]。近

年来,信息通讯技术 ( Information and Communica�
t ion Technolog ies, ICT)的发展, 对个体行为及其研

究带来了深远的影响。首先, ICT 在一定程度上改

变了人们的生活方式。目前, 以因特网( Internet )和

手机( Mobile Phone)为主体的 ICT 给人们带来了极

大便利。Janelle总结了人们在 4种时空约束下的通

讯方式: 当面同步 ( Synchr onous Presence)、当面异

步 ( Asynchr onous Pr esence )、远程同步 ( Synchro�
nous T ele�presence ) 及远程异步 ( Asynchr onous

Tele�presence) [ 5] 。ICT 增强了人们的远程通讯能

力,弱化了距离对于活动的约束, 从而改变了人们在

空间上的物理移动方式[ 6, 7] , ICT 对于人们的空间移

动有替代、增强和协同 3种作用
[ 8]
。Nobis等探讨了

手机使用与人们活动模式之间的关系
[ 9, 10]
。Shaw

等则根据时间地理学理论 [ 11] , 扩展了时空棱柱

( Space�time Prism)的概念,建立了一个框架以集成

表示人们在物理空间和虚拟空间中的活动,以表现

虚拟空间中的活动和交互 [ 12, 13]。其次,手机、GPS接

收设备等位置感知设备 ( Location Aw are Dev ice,

LAD)的广泛应用,使得获取长时间序列、海量高精

度个体移动轨迹成为可能, 从而可以分析相应的人

类移动模式并探究其反映的地理空间特征,避免了

传统时间地理学研究中活动日志调查方法精度较低

且缺少对时空活动轨迹的连续和完整的描述的缺

点
[ 14, 15]

。

面向个体研究方法的兴起及 ICT 的相应发展,为

地理信息科学乃至整个地理学带来新的机遇和挑

战 [16]。图1描述了围绕个体空间移动的一个研究框

架,需要基于 ICT,采集、加工和管理海量个体移动性

数据,挖掘其中隐含的模式, 对一个区域居民的宏观

活动特征进行实证研究。进而,通过构筑基于个体的

概念模型, 模拟并探究城市规划、交通规划、公共卫

生、社交网络( Social Netw ork) [ 17] 等方面的特定社会

问题与个体行为之间的关系。从图 1看出,人类移动

模式是该研究框架的核心,它已经成为国际上的一个

热点领域,在 Science、Nature、PNAS 等刊物及国际会

议上,近年来有多篇相关文章发表[ 17- 22] 。

图 1 � 人类移动模式的相关研究框架
Fig. 1 � A research framework on human mobility patterns



1 � 基于位置感知设备的人类移动数据获取

位置感知( Locat ion Aw areness)是指通过导航

设备能够获取特定个体或物品的位置, 进而基于位

置的服务( Locat ion Based Service, LBS)可以根据移

动终端的位置提供相应的服务。移动电话系统和卫

星导航系统是在区域和全球尺度上提供位置感知支

持,相应的终端设备为手机和 GPS 接收机。手机利

用基站定位,精度相对较低, 但是可以连续追踪个体

的位置变化,尤其是当前手机使用非常普及, 手机定

位使得采集海量个体移动信息成为可能。GPS 接收

机能够更为精确地记录地理坐标, 然而采集个体移

动信息需要配备大量 GPS 接收机并涉及隐私问题,

因而在研究中多向小规模人群发放并需签署相应协

议,如 Rhee等采用 GPS研究人类活动性, 参与人数

只有 44名
[ 22]
。由于车载 GPS 的普及, 尤其是配备

GPS的浮动轨迹车被广泛应用于实时路况监控, 因

此有很多人类移动研究基于车载 GPS 轨迹开展。

除了直接对个体或车辆进行跟踪并分析其轨迹外,

还有一些研究则通过跟踪特定物品, 如加盖标记的

一美元纸币( ht tp: / / www . w heresgeorg e. com)、�旅

行虫�( T ravel bug) ( http: / / www . geocaching. com )

等,这些物品的移动轨迹也能反映人类移动的特

点
[ 21, 23]

。

1. 1 � 配备 GPS的浮动车

浮动车( F loat ing Car)技术是智能交通系统( In�
telligent Transportation Sy stem, IT S)中采用的获

取道路交通信息的技术手段之一
[ 24]
。每辆浮动车

都装配有 GPS接收设备, 以记录车辆的位置及速

度信息。基于多辆浮动车采集的数据并结合基础

道路信息,可以获取实时的城市交通状况, 如车速、

流量、拥堵情况等[ 2 5, 26]。在浮动车数据处理中, 需

要根据道路网络, 考虑 GPS 定位精度和采样间隔,

推测车辆的运行状况并与实际道路匹配
[ 27, 28 ]

。浮

动车及其它配备 GPS的车辆同样可以用于分析个

体的空间活动模式, Jiang 等基于出租车轨迹探讨

了在路网约束下个体移动的模式[ 29 ]。目前, 我国

在很多城市开展了基于浮动车(多为出租车)的路

况实时监控工作,这为分析人类移动乃至城市空间

动态提供了重要的数据源。然而, 由于出租车只能

记录特定乘客在较短时段内的时空轨迹, 难以分析

较长时段内个体的活动特征, 因此, 出租车数据主

要用于分析一些较为宏观的城市交通及土地利用

状况 [ 30] 。

1. 2 � 手机定位数据

近年来,随着手机的广泛使用,基于手机数据的

人类移动研究成为当前研究的热点。通常,手机通话

数据一般记录了主被叫的编码、通话日期、通话时间、

通话时长、基站位置等信息, 当然为了保护用户隐私,

已做匿名化处理。通过对一个较长时段内通话记录

的处理分析,可以获得大样本量(百万至千万级别)的

个体较为连续和完整的时空轨迹[ 6] (图 2,见封 2)。

利用手机信号采集个体时空数据具有独特的优

势: 1)采集个体位置和移动信息真实; 2)定位精度较

高、信号覆盖广; 3)可实时、动态获取移动信息; 4)可

减少行为数据编码过程的信息损失, 适合大规模采

集。但基于手机数据获取的移动轨迹也存在两个问

题:首先,如果采用被动式获取个体位置(即只有当

用户拨打或接收电话时, 其位置才会被记录) , 则基

于手机提取的轨迹与用户实际移动轨迹可能存在差

异。其次, 个体位置是通过通话时路由基站的位置

近似得出, 存在精度问题。基于基站的空间分布,可

以建立 Voronoi图, Vo ronoi多边形的面积表示了定

位精度。Ahas等开展的手机定位实验表明, 在城市

定位精度可达 200~ 600 m, 在郊区精度也能保持在

1~ 2 km[ 31, 32]。然而,随着记录时间的加长,根据手

机定位数据计算的移动模式度量, 如回转半径( Ra�
dius of Gyr at ion)、熵等,会趋向稳定,并与实际轨迹

的度量一致。

2 � 基于位置感知设备的人类移动研究内容

每个人的活动如同分子运动,看似杂乱无序,实

则存在潜在的模式, 发现这种模式并揭示其影响因

素,需要采集海量的个体轨迹数据。基于海量个体

移动性时空数据,主要有两个研究方向:第一个方向

侧重于方法学方面的研究, 又可以分为面向数据的

方法学研究和面向应用的方法学研究, 前者主要研

究处理和加工海量时空轨迹数据的方法
[ 33]

,后者则

通过基于个体的模型, 在个体行为和宏观社会经济

现象之间建立联系, 并服务于相关应用;第二个方向

侧重于实证研究,即根据实际数据, 计算个体移动宏

观统计特征,进而考虑时空异质性, 对人类移动模式

做出解释。

2. 1 � 方法学探讨

2. 1. 1 � 时空数据表达与数据挖掘 � 时空数据挖掘

一直是地理信息科学的研究重点, 近年来, 由于

LAD的广泛应用,该方面研究多侧重于基于时空路

径的可视化表达与数据挖掘。地学可视化有助于发
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现大量地学数据所蕴含的模式[ 34] , 对时空路径的可

视化多基于三维( x , y , t)时空立方体( Space�t ime A�
quarium)表达(图 3,见封 2) , 在三维可视中, 除了表

达时空轨迹外, 还可以表现个体活动类型
[ 35]
。此外,

Dems�r 等将密度分析方法引入时空立方体中, 以可

视化时空路径模式
[ 36]
。时空轨迹数据挖掘的主要任

务包括发现频繁到访区域 [ 37]、异常路径、相似路

径
[ 38]
以及未来位置预测等。为了发现时空轨迹模

式,需要对空间进行划分以实现数据聚合。通常,空

间划分采用规则的网格划分, 然而不合适的空间划

分会带来计算量过大或特定模式丢失等问题,因此

Jeung 等采用隐马尔可夫模型实现轨迹的预测, 以避

免空间划分带来的问题[ 39] ;除隐马尔可夫模型,神经

网络、Kalman滤波等方法也可用于预测时空路径。

2. 1. 2 � 时空约束分析 � 时间地理学研究人们在时

空内活动之间的关系及约束 [ 11]。时空路径 ( Space

time path)和时空棱柱( Space t ime prism )是时间地

理学中的两个重要概念(图 3) ,前者表达了个体的移

动轨迹,后者则表示在给定时空约束前提下所能到

达的空间范围[ 40] 。时空约束应用于很多社会学研究

中,以分析设施时空可达性及相应的社会问题, 如公

平、性别等 [ 41- 43]。通常时空棱柱是基于各向同性的

速率约束建立, 但现实决定速率的阻力是不均匀的,

Miller 等考虑这种不均匀, 利用速率场的概念探讨

了时空棱柱的构建方法
[ 4 4]
。考虑 ICT 的发展, 时空

棱柱方法同样可以用于表达个体在虚拟空间的活动

(如网上购物)的约束
[ 12, 13]

。此外,基于 LAD提供的

时空路径,可以更精确地分析个体时空可达性。然

而,由于大部分 LAD数据不包含活动信息,因此需

要借助于其它途径(如调查问卷)获取活动信息。此

外,基于浮动车数据可以获取动态交通状况, 从而建

立具有动态变化的速率场并基于此分析时空可达性

的动态变化[ 30]。

图 4 � 时空路径和时空棱柱
Fig. 4 � Space time path and space time prism

2. 1. 3 � 个体移动数据分析中的隐私处理 � 随着人

们对于自身隐私关注度的不断提高, 如何规避个人

隐私问题已成为限制移动定位数据获取和研究发展

的重要阻力
[ 45]
。例如,欧盟各国法律明确规定,个人

信息不得以商业目的提供给第三方, 此类政策和法

规加剧了利用手机数据开展人类移动研究的困难。

在实际研究中, 研究者不得不采用各种手段回避这

一问题:如 Rat t i等运用汇总的手机时空行为数据研

究城市空间结构的时间变化规律, 避免了其与单个

样本真实活动的关联
[ 46]

; M arkkula探讨了个人信息

匿名化的数据存储与处理方式等
[ 47]

, 这对于科学研

究的公正性和合法性给出了一定程度上较为合理的

解决方案; Pi�rkow ski 利用诺基亚手机 GPS 移动轨

迹共享网站上人们自愿分享的个人时空移动轨迹数

据进行研究,以避免对他人隐私的侵犯[ 48] ,也充分体

现了自发式地理信息( Volunteered Geogr aphic In�
format ion, VGI)采集方式的优势

[ 49]
。

2. 1. 4 � 基于个体的模型构筑 � 基于 A gent 的模型

( Agent�Based M odel, ABM )可用于模拟大量 Agent

之间的行为和交互过程,据此模拟复杂系统的宏观

特征
[ 50]

, 并解释复杂的自然和社会现象。目前

A BM 已广泛应用于流量管理、组织行为模拟、市场

模拟、扩散模拟等领域 [ 47]。当 Agent 模拟对象为个

体时, 可称为基于个体的模型;在基于个体的模型中

考虑空间因素并与地理信息系统相结合,可以处理

疾病传播 [ 51, 52]、交通模拟[ 53, 54] 、个体在空间的移

动 [ 55]及人流疏散等问题。建立基于个体的模型, 需

要形式化表示个体的行为和交互特征, 这些属性的

宏观统计特征与实际尽可能一致。基于位置感知设

备获取的海量空间移动信息, 有助于更好的构筑并

验证 ABM。

2. 2 � 实证研究
2. 2. 1 � 个体活动模式分析 � 近年来,随着物理学、

动力学等模型及相关学者的介入, 个体出行活动模

式逐渐被大众所熟知和接受。在时间规律方面,

A has 等通过统计居民的通话和移动频率, 发现居民

在 24 h 内的活动强度具有明显的差异性和规律

性 [ 56] :无论是工作日还是非工作日,个体的活动强度

都存在�双峰�特性, 其 24 h变化呈倒� W�型曲线规
律,即 9- 11时是一天内的高峰值区间, 12- 15时有

所降低;而 16- 18 时又形成峰值区间, 18 时之后强

度逐渐减弱; 23时至次日 5时达到最低值。在空间

规律方面, Brockmann 等认为货币的流通反映了较

大空间尺度上人类移动特征, 并通过对 46万张一美

元钞票的轨迹追踪分析发现, 人们的出行距离总体
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上呈现胖尾分布( Fat�tail )规律, 而且与随机分布模

式有着明显的差别
[ 21]
。Rhee 等则采用 GPS 数据,

研究了人们在较小空间尺度下的空间移动特征, 认

为具有较强的 L�vy 移动特点 [ 22]。Gonz�lez 等分析

了 6 个月内 10 万名匿名手机用户的轨迹, 指出

Brockmann 等观察到的分布模式实际是个体的

L�vy 移动和人群异质性卷积的效果[ 18] 。Song 等指

出个体的出行具有非随机性, 人们总是频繁地出现

在某些特定的地点, 不管行为活动的多样性如何,人

类活动总是遵从简单的重现模式、高度的可预测

性[ 19, 20]。简而言之, 人类空间运动已被证明具有多

种特征: 1)空间行程分布的不均匀性,其行程分布满

足具有尾部截断的幂率分布, 说明其远大于平均行

程的长程运动的概率远高于传统的随机运动描述;

2)具有明显的局域性, 其远离某个小区域的概率随

时间的衰减而减小; 3)具有较强的规则性和可预测

性,即个体一般存在少数几个经常前往的地点。此

外, 对于不同社会群体行为模式差异的研究是移动

模式研究的另一个热点方向。除时空路径外, 考察

个体的行为特征还需对个体日常活动(如工作、用

餐、购物等)进行分类。然而,基于 LAD 获取的数据

不包括个体的活动类型, 需要基于时空路径及相关

服务设施的空间分布, 推断个体在特定时空点的活

动类型。例如, Huang 等利用时空数据挖掘技术从

用户的通话记录中获取居民日常活动的重要位置

(锚点) ,如住处、工作地点、休闲场所等,这些信息对

于理解城市内部的功能分区、空间布局等有着重要

的现实意义
[ 57 ]

; Phithakkitnukoon 等利用美国马萨

诸塞州 100万手机用户信息, 结合餐馆、商店、剧院

等设施的空间分布, 得到个体每天的活动模式特

征
[ 58]
。

2. 2. 2 � 宏观活动系统分析 � 区域空间结构和人类

移动间存在相互作用, 因此可以利用海量个体移动

数据反映宏观活动系统的特征及区域空间结构的影

响。其中,由于城市是人们社会经济活动最为集中

的区域,该方面研究多针对特定城市开展[ 42, 43, 59, 60] 。

单个用户的手机数据可以反映个体的活动模式, 而

一个城市海量的手机数据可以展现该城市的动态变

化特征,为研究者提供更为直观的观察和分析手段,

从而更好地解决从微观到宏观的行为汇总难题[ 61] ,

有助于了解城市的交通路况、人口密度、经济活动强

度、资源分配等状况。在该方面研究中,通常直接采

用小区基站的话务量度量响应区域的活动强度, 而

忽略个体的具体移动轨迹。Rat t i 等收集了意大利

米兰市 232个手机基站的话务量,进行了�移动景观

( Mobile Landscapes) �项目研究,不仅对居民的时空

活动进行了动态刻画, 而且剖析了现代大城市所出

现的职住分离( Work�home Separat ion)和空间错位

( Spat ial Mismatch)现象
[ 46]
。Candia 等基于手机通

话数据,分析了人们活动的时空分布特征, 并通过考

察一个时段内移动和通话信息, 发现异常事件的空

间分布 [ 62]。Sevtsuk 等采用手机基站的话务量( Er�
lang 量)反映人口分布动态, 进而得出人们的活动在

不同时间周期 (如小时、日、周等) 都有很强的规律

性 [ 63]。由于车辆的运动受限于路网, 因此可以基于

车辆轨迹计算道路(尤其是城市道路)的流量及交通

状况, 并分析其时空分布特征。Jiang 采用瑞典

G�vle 市的车载 GPS 轨迹数据, 分析了道路流量的

统计分布特征, 发现了道路流量中的 20~ 80 现象,

即 20%的道路承担了 80%的流量, 并且 1%最重要

的道路承担了 20%的交通量
[ 64]

;进而, 有学者试图

分析交通流量分布与道路网络中心性指标间的关

系
[ 65]
。然而由于个体活动的出发点和目的点( Ori�

g in�dest inat ion)空间分布的异质性及个体活动的有
限性, 即人们并不总是选择最短路径出行, 使得中心

性指标难以直接解释交通流量分布; Jiang 等则根据

路网拓扑结构, 构造了一个全局综合指标, 能够较好

地预测交通流的分布 [ 66]。

3 � 结论

从个体角度出发研究地理空间问题, 有助于建

立�以人为本�的模型并进行空间科学决策。在基于

个体的建模中, 需要获取海量个体时空轨迹信息并

发现其中的移动模式。ICT 技术的发展, 一方面改

变了人们的活动模式, 另一方面也提供了采集海量

人类移动数据的途径。近年来, 基于手机、个人携带

或车载 GPS 接收机获取的移动性信息的研究, 在地

理学、计算机科学乃至物理学领域受到广泛的重视。

GIS技术的发展为管理和分析海量个体移动数据提

供了极大便利, 基于 GIS可以挖掘时空轨迹模式,进

而考虑空间异质性, 在宏观层面发现影响这些模式

的地理因素,并服务于交通规划、传染病控制等应用

领域。
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A Study of Building Extraction Based on Morphological Rehabilitation and Rule�Oriented Classification
HUANG Jin- ku1, 2 , FENG Xian- feng1 , XU Xiu- li3 , DING Q ing 1, 2

( 1 . I nstitute of Geog r ap hic Sciences and N atur al Resources Res ear ch , CA S , Beij ing 100101 ;

2 . Gr aduate Univ ers ity of Chinese A cademy of Sciences , B eij ing 100049 ;

3 . T he A ntu Dig ital T echnology D evelop ment L td of Beij ing , Beij ing 100085 , China)

Abstract: Building ex traction is a signif icant study ing realm o f Remote Sensing. In this paper , a morpho log ical r ehabilitation and

rule�o riented classification method is propo sed, and Lao shan District , Qingdao Cit y is used as the experimental ar ea. Fir stly , a

coarse building contour is obtained fr om the Quick Bird image through the algo rit hms including pr etreatment, sma ll�scale seg�

mentation, merg ing segmentation, rule�based classification, morpho log ical rehabilit ation and edge det ection. Secondly, to make

the building contour more accurately, an ex traction system is developed w it h the A rcGIS Eng ine platform. According to the dif�

fer ent mo rpholog y of building contour s, methods, such as manua l tracking dig itization, automatic dig itization and model dig itiza�

t ion, ar e adopted in this system, r espectiv ely. A t this stag e, both the vecto r building contour obtained f rom the f irst step and the

pr epr ocessed r emo te sensing image are treated as basic maps. F inally, precise building contours are ex tr act ed. Compared with the

superv ised classification, the method can ex tract building s more effectiv ely , and lets the wo rk of building extr action become

much more automatic and intellig ent .

Key words:high�reso lution r emo te sensing image; building ext raction; model librar y; image segmentation; dig italization
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A Review of Human Mobility Research Based on Location Aware Devices

L IU Yu, XIAO Yu, GAO Song , KANG Chao- gui, WANG Yao- li

( I ns titute of Remote S ensing and Geogr ap hical I nf or mation Sy stems , Peking Univ er sity , B eij ing 100871 , China)

Abstract: Under standing human mobility patterns is valuable in many geog raphical applications, such as transportat ion planning

and epidemic disease contr olling . By integ rating indiv idual�based models and geogr aphical info rmation systems, and adopting i�

dent ified human mobilit y patterns, the geogr aphical dynamics can be invest igat ed and simulat ed so that scientific decisions can be

made. W ith the development of info rmation and communication technolog ies, human mobility patterns have been significantly

changed. Meanw hile, w idely�applied lo cation aware devices, including mobile phones and GPS receivers, pro vide gr eat conven�

ience fo r collecting lar ge volume individuals� trajecto ries. Recently, it is a hot topic t o analyze and interpr et human mobility pat�

terns using such tr ajector y data in the fields o f time geogr aphy and geog raphical information science. I n this paper , recent re�

search in the related fields w as reviewed.

Key words: indiv idual based model; human mobilit y pattern; lo cat ion aw are devices; information and communicat ion technolo�

g ies; t ime geog raphy
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