
第39 卷 第2 期

2014 年2 月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

Geo m atics and Inform ation Science of W uhan U niversity

V ol .39 N o .2

Feb .2014

收稿日期 :2013-05-15
项目来源 :国家863 计划资助项目(2013AA12A203 ,2011AA010502 ) ; 国家科技支撑计划资助项目 (2012BAH35B03 ) ; 广西北部湾重大

基础研究专项基金资助项目(2011GXNSFE018003 ,2012GXNSFEA053001 ) 。

第一作者 :段炼 ,博士生 ,讲师 ,现从事智能空间信息服务研究。E- mail : wt usm＠163 .co m
通讯作者 :呙维 ,博士 ,讲师。E- mail :geost a＠163 .co m

D OI :10 .13203／j .whugi s20120604 文章编号 :1671-8860 (2014 )02-0210-04

基于时空主题模型的微博主题提取

段 炼1 , 2 ,3 呙 维1 朱欣焰4 胡宝清2 ,3

1 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室 ,湖北 武汉 ,430079

2 广西师范学院北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室 ,广西 南宁 ,530001

3 广西师范学院资源环境科学学院 ,广西 南宁 ,530001

4 武汉大学空天信息安全与可信计算教育部重点实验室 ,湖北 武汉 ,430079

摘 要 :已有地理主题模型没有考虑不同区域对微博主题影响程度的差异性 ,同时他们将时间要素离散化 ,难

以得到连续时间上的微博主题强度。提出了一种顾及连续时间及区域影响力因素的时空主题模型。该方法

将城市划分为多个区域 ,依据各兴趣点类型及数量对区域赋予权重以表达区域社会功能对微博主题的影响

程度 ,基于稀疏增量式生成模型表达微博主题分布 ,利用Beta 分布描述主题在连续时间中的强度 ,最终通过

Gibbs 采样得到时空主题模型各参数。实验表明 , 本文方法能发现连续时间上微博主题的演变 , 与已有地理

主题模型相比 ,能更加准确地提取微博主题。
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提取带有地理标识的微博主题, 用以获取人
们社会移动模式、热点事件时空演变和城市区域
功能变化等知识, 能为商业服务推荐、舆情监控、
灾害预警管理等提供有力支撑。

近年来, LDA (l at ent di ri chl et al l ocati on ) [1 ]

以其出色的降维能力成为文本挖掘领域的一个热

门研究方向。但由于微博字数有限、噪音大等原
因,直接利用 L D A 提取微博主题的效果并不理
想 [2 ] 。然而,用户发送的微博主题与周边地理环
境特征及其在时间上的行为规律紧密相连 [3 ] , 例
如,白天在黄鹤楼周边人们发的微博多以 "游览"
主题为主,而晚上则可能以 "饮食"主题为主。因
此,在主题模型中引入地理或时态因素可有效地
提高微博主题获取的准确性。

当前,根据地理区域表达方式的不同,地理主
题模型可以分为以下两类:① 将全局空间划分为
若干边界固定的区域 [4- 5 ] ,再利用多项式分布表达
每个区域的主题分布;② 利用二维高斯分布 [6 ] 或

经纬度上的双重高斯分布 [7 ] 来表达主题的全局空

间分布,同时,文献[8 ] 还引入了用户对区域的选
择偏好因素。为表达主题与时间的关系,文献[9 ]

采用泊松分布来捕捉主题的时间强度, 但无法在
主题模型中直接引入时间因素来推断主题; 文献
[4 ] 在主题模型中引入了离散时间因素, 但难以
表达连续时间上的微博主题分布。

可见,已有地理主题模型没有考虑不同区域
对微博主题影响程度的差异性, 同时他们将时间
要素离散化,难以得到连续时间上的微博主题强
度。因此,本文提出了一种基于地理区域和连续
时间要素的时空主题模型, 以提高城市内微博主
题获取的准确性。

1 时空主题模型

1 .1 区域划分和时间划分

城市中的社区或街区, 由于其所包含各兴趣
点的类型和数量,会形成独特的局部"社会功能主
题分布" ,对区域内的微博主题产生影响。本文利
用武汉市各社区的地理中心位置, 构造了覆盖武
汉市区的泰森多边形网, 其中每个多边形网格代
表一个区域,以此表达微博所受区域的主题分布
影响。
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在时间划分上, 本文利用 Beta 分布 [10 ] 来描

述不同主题随时间连续变化过程, 避免了时间离
散化导致的时间槽跨度大小的选择问题, 能描述
和获取连续时刻主题的强度。

1 .2 区域对微博的影响

不同区域对其范围内的微博主题影响程度是

不同的。某些区域的社会功能影响力突出 (如繁
华商业区) ,来到这里的用户所发的微博主题大都
与该区域社会功能相关 (如购物) , 某些区域的社
会功能影响力较弱, 该区域的用户所关注的主题
与区域社会功能关联不大(如住宅区) 。有效判别
区域主题对微博的影响程度, 能显著提高微博主
题获取的准确性。本文认为, 一个区域内的被标
注出的兴趣点数量越多,区域面积越小,兴趣点的
类型越集中,表明该区域的社会功能越显著,该类
型区域内的微博主题受其的影响就越强烈;反之,
区域社会功能对微博主题的影响就越弱,这时,微
博主题的分布就越倾向区域背景主题分布。由于
熵能表达信息的确定程度, 我们采用熵表达区域
兴趣点类型的集中度; 由于Sig m oid 函数连续且
严格单调递增,能平滑地将实数控制在0 和1 之
间,因此,利用该函数描述区域主题影响力权重,0
代表无影响,1 代表完全受控:

σr =
1

1 + exp (− p r

s r
+ H r )

, H r = P (si )l nP (si )

(1 )
式中,σr 为区域r 的影响力权重;p r 为区域r 的兴

趣点数量;sr 为区域r 的面积;si 为区域r 中类型

为i 的兴趣点出现概率; H r 为兴趣点类型熵。
本文采用稀疏增量式生成模型 (sparse addi -

ti ve generati ve model ,SAGM ) [11 ] 表达微博主题

受到区域主题分布和背景主题分布的共同影响。

SAGM 是在表达变量受到多个因素 (这些因素需
可由指数家族概率分布表达)影响时,在一个指数
分布中对代表不同影响因素的参数进行混合, 近
似代表多个因素的总体影响, 提高计算效率。因
此,基于稀疏增量式生成模型,微博主题z 受区域
主题分布和背景主题分布的影响可表示为:

P (z | θ0 ,θr ) : = P (z | (1 −σr )θ0 + σr ×θr )
(2 )

1 .3 时空主题模型形式化描述

微博的主要生成过程如下: 通过背景主题分
布和区域主题分布的采样获取微博主题z ; 基于
主题z 下各词汇和时态的分布概率, 采样获取微
博词汇w 和时间t 。反复这个过程, 直至该微博

所有词汇及其对应的时间生成完毕。微博生成过
程的形式化描述如图1 所示。

图1 时空主题模型

Fig .1 Spatio-Te m poral

1 ) 从 Dirichlet (α0 )中抽样得到背景主题参
数θ0 。

2 ) 对于每个区域r = 1 , …,R :① 从均匀分布
中抽取一个区域r ; ② 从 Dirichlet (αr )中抽样得
到区域r 的主题分布参数θr 。

3 ) 对于每个主题z = 1 , …,K : ① 由σr 、θ0 和

θr 构造主题多项式分布, 并从中抽取出主题z , 如
式(2 ) ;② 从 Dirichlet (βr ) 中得到词汇分布参数

φz ;③ 从Beta (γ)中抽得到时间分布参数ψz 。

4 ) 对于微博d 中的每个词汇w = w 1 , …,

w Nd 和相应的时间t = t1 , …, t T : ① 从φz 为参数
的多项式分布中抽取词汇w ; ② 从ψz 为参数的

Beta 分布中抽取时间t。
以上概率公式中,α0 、αr 、β0 、γ为θ0 、θr 、φz 、ψz

这些多项式分布参数的超参数,需预先设定。

1 .4 时空主题模型参数计算

利用 Gibbs 采样
[12 ] 估计时空主题模型的参

数。模型需要求解的潜在变量为每条微博d 中
词汇i 的主题分布z di ,其后验概率可写成:

P (z di | W ,Z −di ,R ,T ,α0 ,αr ,β0 ,γ) =
P (W ,Z ,R ,T ,α0 ,αr ,β0 ,γ)
P (W ,Z −di ,R ,T ,α0 ,αr ,β0 ,γ)

=

P (Z ,W ,T ,R | α0 ,αr ,β0 ,γ)
P (Z −di ,W −di ,T −di ,R −di | α0 ,αr ,β0 ,γ)

(3 )

基于时空主题模型中各元素依赖关系并引入

欧拉公式,可得:

P (z di | W ,Z −di ,R ,T ,α0 ,αr ,β0 ,γ) ∝
(1 − t z )ψ

1
z +γ

1
−1t 2ψ

2
z +γ

2
−1

B (ψ
1

z
+ γ

1
−1 ,ψ

2

z
+ γ

2
−1 )

×

n zdi +βi −1

∑
V

v
(n zdv +βv ) − 1

×
(σr )n zr +αzr −1

∑
K

z
( (σr )n zr +αzr ) − 1

×
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(1 −σr )n zd +αz0 −1

∑
K

z
( (1 −σr )n zd +αzr ) − 1

(4 )

式中,n zdi
表示微博d 的词汇i 属主题z 的次数;

n zr
为区域r 属于主题z 的次数;n zd

为微博d 属于

主题z 的次数,αzr 和αz0 分别为区域r 中主题z 的
先验概率和z 的先验背景概率,t z 表示时刻t 属于

主题z 的次数; ψ
1
z 、ψ

2
z 的计算方法参考文献[10 ] 。

模型参数收敛或迭代达次数到阈值后,Gi bbs
采样结束,即可获取词汇主题分布、区域主题分布
和背景主题分布的参数:

φw ,z = P (w | z ) =
n zdw +βw −1

∑
V

v
(n zdv +βv ) − 1

θr ,z = P (z | r ) =
n zr +αzr −1

∑
K

z
(n zr +αzr ) − 1

θd ,z = P (z | d ) =
n zd +α0 ,z − 1

∑
K

z
(n zd +α0 ,z ) − 1

式中,φw ,z 表示w 属于主题z 的概率;θr ,z 表示区
域r 中主题z 的出现概率;θd ,z 表示背景主题z 的
概率。基于这些分布参数即可求出微博主题分布
和时间主题分布 [10 ] 。

2 实 验

2 .1 数据获取和模型参数设置

利用新浪微博 A PI 下载微博数据后, 对其进
行去除助词、停用词和符号等预处理, 最终得到

128 023 条带有地理标识的微博数据。模型的超
参数α0 、αr 、β0 、γ1 、γ2 分别为 50／Z 、50／Z 、0 .01 、

0 .1 、0 .1 ,Z 为主题数量。实验使用的服务器配置
为Intel (四核,3 .1 G ) 酷睿i5 3450 ,8GB 内存,

Wi ndows Ser ver 2008 操作系统。

2 .2 微博主题的时间分布

实验提取出最受关注的5 个主题 (图2 ) : 娱
乐、社会、饮食、工作和生活, 给出了在2012-09-30
～10-09 期间,这5 个主题在武汉市的强度变化情
况。黄金周期间, "娱乐"主题的频度非常高, "饮
食"和"社会"主题次之, "工作"相关的主题受关注
的程度最低;在黄金周之后,娱乐(旅游)主题的频
度迅速降低, "生活"主题的频度变为最高, 而 "饮
食"和社会主题次之, "工作"和"娱乐"主题的关注
度交替为最低。从以上两类时间段的主题关注度
可知, "饮食"和"社会"主题受到普遍较高的关注度。

2 .3 方法比较

采用困惑度 (Per pl exi t y )来衡量语言模型对

图2 武汉市2012-09-30 ～10-09 中5 类主题演变情况

Fig .2 Evolutions of Five Topics in W uhan City fro m

2012-09-30 to 2012-10-09

测试语料建模能力的强弱。困惑度越小, 表示模
型的泛化能力越强 [12 ] ,其表示为:

Per pl exi t y (D test | M ) = exp −
∑
M

d = 1

lgp (wd )

∑
M

d = 1

N d

将本文的时空主题模型与文献 [1 ,3-4 ] 分别
提出的3 个主题模型进行困惑度比较。文献 [1 ]
为L D A ;文献 [3 ] 的地理主题模型引入了区域要
素,但其区域影响权重是固定的,且缺少时间要素,
称为RL T M (regi on-l ocati on t opic model ) ;文献 [4 ]
的主题模型集成了区域和时间要素,但时间是离散
表示的,称为R T T M (regi on-tempo t opic t odel )。在
测试中,将80 % 的数据用来训练相关的主题模型,

20 %用来测试主题模型的困惑度。
由图 3 发现, 在相同主题数量的情况下, 我

们提出的时空主题模型的困惑度都为最小, 几乎
是L D A 的一半; 而 R T T M 次之, RL T M 的模型
表达能力一般。此外,在所有主题数目的设置中,

RL T M 与L D A 的困惑度较为接近, 特别是在主
题为180 个至240 个时, RL T M 与 L D A 的困惑
度几乎相当,这表明R L T M 中主题相互重叠的区
域限制了微博主题的正确提取。可见,传统L D A
对微博主题的提取力不从心, 但引入时空要素后
的主题模型对微博主题的正确提取能力有较显著

的提升。

图3 4 个主题模型困惑度比较

Fig .3 Co m parison of Perplexity A m ong Four

Topic M odels
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3 结 语

本文基于城市内不同区域特征、区域影响程
度和连续时态要素, 阐述了时空主题模型构建和
参数估计过程,从时空角度提高微博主题获取的
准确性。该模型对预测微博主题时空分布、研究
城市居民移动行为模式、发现城市功能分布和转
换规律等应用具有重要意义。今后研究将在时空
主题模型中集成用户偏好性, 以进一步提高微博
主题识别性能。
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ence mi cr obl og t opi cs . Meanwhil e , t hese model s descri be t he t opi c evol uti ons i n a di scret e manner
whi ch prevent s t he acqui si ti on of t opi c i nt ensi ti es over conti nuous ti me . Thi s paper pr oposes a novel
spati o-t emporal t opi c model t o di scover mi cr obl og t opi cs by i nt r oduci ng conti nuous ti me and regi on i n-
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Abstract : A damage assessment met hod is proposed by usi ng pre-event very- hi gh resol uti on (VHR) opti cal
and post-event synt heti c apert ure radar (SAR) i mages t o detect buil di ngs damaged i n an eart hquake . Fi rst , t he
l engt h , wi dt h , hei ght and ot her 3- D parameters of a rectangul ar buil di ng are extracted usi ng a pre-event VHR
opti cal i mage . Second , an i mage- based GPU ray-traci ng approach is used t o si mul ate SARi mages . Thi rd , t he
si mil ari t y bet ween t he si mul ated SARi mages and post-event act ual SARi mages is anal yzed t o deter mi ne t hi ef
t he buil di ng is damaged . We demonstrate t he feasi bili t y and effecti veness of t he met hod by usi ng remote sens-
i ng i mages of t he Sichuan Wenchuan Eart hquake of May 12 , 2008 .
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fl uences . A ci t y was di vi ded i nt o mul ti pl e geographi c regi ons . Regi on wei ght s , expressi ng t he regi on
f uncti on i nfl uence degree on mi cr obl og t opi cs , were al l ocat ed t o regi ons based on t he number of di f f er-
ent POI (Poi nt of I nt erest ) t ypes . Then a sparse addi ti ve generati ve model was appli ed t o generat e mi -
cr obl og t opi c di st ri buti ons . Bet a di st ri buti ons were empl oyed t o depi ct t opi c evol uti on over conti nuous
ti me . Fi nal l y , we use a Gi bbs sampli ng met hod t o esti mat e model paramet ers . Experi ment al resul t s
showed t hat not onl y does our model t rack t he t emporal di st ri buti on of mi cr obl og t opi cs but al so en-
hances t opi c ext racti on accuracy when compared wi t h ot her geography t opi c model s .
Key words : geography t opi c model ; mi cr obl og t opi c mi ni ng ; t emporal-spati o di st ri buti on ; t emporal-
spati o i nf erence
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