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摘　要：众源地理数据是由大量非专业人员志愿获取并通过互联网向大众或相关机构提供的一种开放地理

数据，是有别于传统测绘产品的一种新型地理空间数据。分析和研究了众源地理数据的概念与特点；介绍了

众源地理数据的来源和获取方法；讨论了众源地理数据处理与分析的关键技术，包括众源地理数据的质量评

价方法，众源地理数据的信息提取与更新方法，众源地理数据的分析与挖掘方法等；指出了众源地理数据处理

与分析的研究趋势和发展方向。
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　　众源地理数据（ｃｒｏｗｄ　ｓｏｕｒｃｉｎｇ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｄａｔａ，ＣＳＧＤ）是由大量非专业人员志愿获取并通
过互联网向大众或相关机构提供的一种开放地理

空间数据［１－３］。用户利用智能手机、ｉＰａｄ、ＧＰＳ接
收机等收集某一时刻的位置信息，然后借助 Ｗｅｂ
２．０的标注和上传功能，使得大众用户成为义务
的信息提供者。代表性的众源地理数据有 ＧＰＳ
路线数据（如ＯｐｅｎＳｔｒｅｅＭａｐ，简称ＯＳＭ），用户协
作标注编辑的地图数据（如 Ｗｉｋｉｍａｐｉａ），各类社
交网站数据（如Ｔｗｉｔｔｅｒ，Ｆａｃｅｂｏｏｋ等），街旁用户
签到的兴趣点数据等。这些数据需经过处理才能
形成规范的地理信息［４］。与传统地理信息采集和
更新方式相比，来自非专业大众的众源地理数据
具有现势性高、传播快、信息丰富、成本低、数据量
大、质量各异、冗余而不完整、覆盖不均匀、缺少统
一规范、隐私和安全难以控制等特点，成为近年来
国际地理信息科学领域的研究热点［５－７］。众源地
理数据可以用于应急制图、交通分析、早期预警、

地图更新、犯罪分析、疾病传播分析等诸多地理空
间信息服务领域［７－１０］。

众源地理数据的出现与日渐增多将深刻影响

现有地理信息科学的发展方向和产业化模式。众
源地理数据需要解决如何与已有数据源融合进行

低成本、快速、高精度的数据更新问题，其集中了
普通大众的地理空间知识并依托互联网为基本平

台实现传播与共享。公众对地理信息传播和共享
的需求是众源地理数据产生的社会条件，同时，地
理信息相关知识与技术逐渐被公众认识和了解也

推动了其发展。众源地理数据中蕴含着丰富的人
文社会信息和知识，需要利用空间数据分析与挖掘
技术提取信息、挖掘知识。所有这些，都迫切需要
发展新的众源地理数据处理与分析的理论与方法。
本文主要是针对众源地理数据处理与分析这

一新兴研究方向，在分析众源地理数据的概念和
特点，及其来源和获取方法的基础上，分析和讨论
众源地理数据的质量分析与评价方法，信息提取
与更新方法，分析与挖掘方法等，分析这些关键技
术的研究现状和存在的问题，提出相应的研究思
路和进一步的研究方向。

１　众源地理数据的概念与特点

１．１　众源地理数据的概念
众源地理数据是地理信息科学领域近几年出

现的新概念。与此相近的概念包括 Ｎｅｏｇｅｏｇｒａ－

ｐｈｙ［１１］，Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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（ＶＧＩ）［４，１２］，以及Ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｄａ－
ｔａ［３］等。Ｎｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ描述的重点在于人们创
建并使用属于自己的个性化地图，并与他人分享
个人位置信息，从而加强并完善与他人的交流；

ＶＧＩ是指普通人在参与各种社会活动的过程中
主动 或 无 意 地 创 建 出 许 多 地 理 信 息；而

Ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ则将“地理信息”
概念弱化成“众源”的“地理空间数据”，以强调“众
源”的描述对象是数据获取这一过程，而不是获取
之前的数据建模或之后的数据处理。实际上，众
源地理数据涵盖了空间和属性两种类型的数据，
同时也涉及一些公共免费的地理数据（非普通民
众创建），未能包含在 ＶＧＩ和 Ｎｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ概
念中。
本文讨论的众源地理数据在这些概念上有所

延伸，是指在地理空间、属性和拓扑数据的获取和
应用方面，从原来单纯依靠专业测绘的方式延伸
到使用大众主动或被动提供的相关数据以及免费

的公共数据等多种方式，以实现地理数据的快速
更新和广泛应用的相关理论和方法。

１．２　众源地理数据的特点
众源地理数据具有以下１０个特点：

１）现势性高。众源地理数据具有明显的实
时更新特点，现势性高。例如，堵在路上的行车者
往往会将道路拥堵信息发布于 Ｔｗｉｔｔｅｒ、微博、

Ｗｉｋｉｌｏｃ、ＧＰＳｉｅｓ等网站。

２）传播快。众源地理数据大多来自于互联
网，借助社交网站和当地新闻等传媒系统的传播
能力，进行快速传播和扩散。例如，美国加州

２００９年５月的Ｊｅｓｕｓｉｔａ火灾期间，通过建立地图
式火灾监视网站，迅速整合、发布了来自各种

ＶＧＩ和当地官方的实时火灾信息［７］。

３）信息丰富。众源地理数据与人类活动及
社会发展紧密相关，具有丰富的社会化属性、语义
信息和时序信息。其参与创建的广泛性又使得众
源地理数据能从更多角度，更多方面对地理要素
进行描述。

４）成本低。众源地理数据大多来自网民自
发或无意采集的地理数据，其采集和处理的成本
很低，极大地降低了地理信息获取和使用的成本，
将更有效地促进地理信息技术的推广应用。

５）数据量大。众源地理数据大多来自互联
网用户有意或无意提交的地理数据，互联网用户
群的迅速发展带来了众源地理数据的激增。无论
是像 ＯＳＭ 这样的共享网站，还是具体的众源地
理数据使用者，均需面对海量众源地理数据的高

效存储以及网络共享中的快速传输等问题。

６）质量各异。众源地理数据主要由民众提
供，其提供过程非常自由，参与人群非常广泛，所
采用的数据采集设备精度不一，创建编辑过程中
所用比例尺、采样精度不一，使得众源地理数据质
量存在较大差异，甚至混杂着错误或恶意扭曲的
成分。

７）冗余而又不完整。众源地理数据主要由
非专业人员创建，缺乏数据完整性，难以满足一些
专业的地理数据要求，同时经过多人多次提交或
多次编辑的众源地理数据存在着大量冗余。

８）覆盖不均匀。众源地理数据虽然来源广
泛，但是区域覆盖极其不均匀。例如 ＯＳＭ 数据
在英国伦敦的数据覆盖率明显高于中国湖北省的

覆盖率。

９）缺少统一规范。众源地理数据来源广泛，
数据格式各异，不同数据的内容不同，数据组织和
存储方式也千差万别。

１０）隐私与安全难以控制。自由创建和分享
的众源地理数据有时会对他人及一些组织的隐私

和安全问题产生影响。

２　众源地理数据的来源与获取方法

２．１　众源地理数据的来源
众源地理数据的来源主要包括：

１）公共版权数据。这一类数据多由政府部
门、企业、公益组织以网站或网络服务的形式发
布，例如 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｍａｐ 网站提供的正射影像，

ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ网站提供的交通路网等。也有一
些部门和企业免费赠送的地理数据，例如 Ｏｐｅｎ－
ＳｔｒｅｅｔＭａｐ上部分国家的主干交通数据由汽车导
航数据公司ＡＮＤ（Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ）
赠送［１３］。

２）ＧＰＳ接收机数据。主要包括三类：① 应
某些组织和项目请求而特意收集ＧＰＳ数据的志
愿者；② 共享自己拥有的有价值的 ＧＰＳ数据的
普通人或组织；③ 相对被动、无意识上传ＧＰＳ数
据的网民，如“街旁网”用户的手机“签到”会上传

ＧＰＳ定位数据。

３）网民自发创建的地理数据。ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔ－
Ｍａｐ、Ｗｉｋｉｍａｐｉａ等网站向用户提供了创建地理
对象的功能。部分网民出于自我满足、利他主义、
兴趣或是描述周围环境等目的［１４］，主动地在这些
网站上创建、编辑、描述各种地理对象。Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ甚至允许用户对感兴趣的地物进行三维

１９３
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建模。

４）Ｗｅｂ　２．０催生的其他地理数据。Ｗｅｂ　２．０
简化了客户交互过程，出于信息共享和社交目的，
部分民众积极地将自己的信息发布到网上，这些
信息可能包含了地理数据。例如Ｆｌｉｃｋｒ提供了上
传照片并在地图上关联实际地理位置的功能。类
似的数据源使得众源地理数据的种类更多样化、
更完整。

２．２　众源地理数据的获取方法
众源地理数据的获取一般包括以下环节：

１）下载初始化设置。包括设定下载 ＡＰＩ和
登录信息，选定数据范围（包括空间范围和时间范
围等）。根据研究目标，指定行政区划或区域边界
坐标，或指定用户某时间段所发布的数据等，作为
待获取数据的区域或范围。

２）数据获取。利用开放的众源地理数据网
站所提供的 ＡＰＩ接口，如 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｍａｐ　ＡＰＩ，

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　ＡＰＩ，街旁 Ｏｐｅｎ　ＡＰＩ，Ｆａｃｅｂｏｏｋ
ＡＰＩ等，在网站所提供权限范围内，实现所选区域
数据的直接读取。也可以利用网络爬虫技术设计
专用的网页分析算法，从互联网上搜索并下载

ＧＰＳ路线数据、矢量地图数据等。

３）数据规范化分析与转换。众源地理数据
具有多源异构性，其存储格式多样、时间版本不
一、坐标体系相异。合理有效地利用众源地理数
据需要对其数据格式进行分析，利用文本解析、空
间数据引擎等技术将众源地理数据转换为在统一

存储格式、坐标体系及概念体系下表达的空间数
据，并建立相应的众源地理数据表达规范。

４）数据入库。将众源地理数据按统一规范
转换后，将其导入到空间数据库中进行存储和管
理。

３　众源地理数据处理与分析的关键
技术

３．１　众源地理数据的质量评价方法
众源地理数据一般由缺乏足够地理信息知识

和专业训练的非专业人员提供，因此存在数据质
量问题，使用时需考虑其冗余性，有效性，完整性
和精确性等。如何对众源地理数据的质量进行分
析和评价是需要研究的首要问题［４，１５］。
众源地理数据的质量是影响众源地理数据广

泛应用的重要因素。Ｏｏｒｔ（２００６）总结了空间数据
质量需要考虑的１１个指标：数据来源、空间精度、
时间精度、属性精度、逻辑连贯性、数据完整性、语

义准确率、元数据质量、分辨率、数据使用目的和
质量变化等。众源地理数据的质量分析在用以上
全部或部分指标作为评价标准的同时，还应加入
对数据提供者的质量评价，充分考虑人为因素对
数据质量的影响，建立更加有效的质量分析和评
价模型，从而保证众源地理数据的有效性和可用
性。
影响众源地理数据质量的因素主要包括三个

方面：① 数据的采集或地图的绘制由非专业人员
提供，可能存在一定的人为误差；② 数据可能来
自不同的数据源，具有不同等级的精度；③ 不同
采集者使用不同精度的ＧＰＳ，采集的数据精度存
在差异。众源地理数据的精度不能依靠常规的地
图精度评定方法评估，需要选择合适的质量要素
建立质量分析模型，依据质量分析模型与精度更
高的数据进行分析对比来评估其数据质量。
目前，国外专家已经对欧洲地区的 ＯＳＭ 数

据质量问题进行了研究。如对英国地区的 ＯＳＭ
数据质量进行分析，从定位精度和数据完整度两
个方面建立 ＯＳＭ 数据的质量评估模型；在评估
希腊首都雅典的 ＯＳＭ 数据质量时，将数据质量
评估模型扩展到长度完整度、名称完整度、类型精
度、名称精度和定位精度等方面。从 ＯＳＭ 数据
的完整度、专题精度、定位精度三个方面对 ＯＳＭ
数据质量进行了分析研究［１６－１８］。
数据提供者的非专业性是众源地理数据质量

不确定性的重要原因，Ｇｒｉｒａ等人指出众源地理数
据的使用者和提供者在众源数据上下文中具有认

知区别［１９］，有必要建立针对数据提供者的评价模
型。Ｅｘｅｌ等人提出在众源地理数据的质量控制
指标中增加用户指标［２０］，如用户的数据上传次
数、修改次数、反馈意见等，从而建立用户质量测
度模型，实现众源地理数据的质量控制。

３．２　众源地理数据的信息提取与更新方法
众源地理数据的信息提取与更新是以众源地

理数据作为数据源，以其低成本和高时效的优势
实现地理信息的快速提取和及时更新。它是传统
地理信息更新方法的重要补充，在特定情况下可
以发挥不可替代的作用。如 Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ指出，在
面对印度洋海啸等严重自然灾害时，从传统的遥
感影像上获取道路因影像有云或浓烟遮蔽受限制

时，利用当地众源用户在Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ上及时标
识的地物信息来补充数据库就更加高效［４］。
近年来国内外开展了一些利用众源数据进行

地理信息提取和更新的方法和应用研究。在灾害
快速响应方面，众源地理数据发挥了重大作用。

２９３
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美国圣巴巴拉市的４次大型火灾案例研究表明，
尽快建立新的道路数据库可以提供有效的逃生路

线［７］。海地大地震后，大众在ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ上
协作完成道路、房屋和其他地物的重新编辑以建
立震后地理数据库，利用常规测绘方式需花费上
万英镑，同时耗时几年，而利用众源地理数据仅用
了三个星期［８］。众源地理数据用于城市道路设计
能较大提高人们的满意度，Ｓｅｅｇｅｒ指出众源地理
数据在良好引导和补充城市规划道路数据库更新

和重构中将发挥积极作用［１５］。Ｓｔｅｆｆｅｎ在 Ｇｅｏ－
Ｗｉｋｉ项目中利用众源用户对数据库中地物属性
信息进行补充和修改［６］，能明显提高效率及可靠
性。众源地理数据提供的纹理和三维信息，被Ｏ－
ｖｅｒ等结合ＤＥＭ 经综合生成了三维可视化数据
库模型［２１］。Ｚｈａｎｇ等利用众源ＧＰＳ轨迹数据，在
行进方向的法线上进行模糊 Ｃ－均值聚类，将相邻
车道分开，建立了几何精度较好的道路数据库，可
用于数据库更新［２２］。Ｍｏｎｄｚｅｃｈ与Ｓｅｓｔｅｒ指出众
源地理数据应用于行人导航比现存地形图数据库

更有优势，因为它更新快且提供了大量真实的快
捷路径，众源地理数据可对传统数据库进行很好
的补充［２３］。
众源地理数据为建立和更新地理数据库提供

了一种不同于传统测绘方式的新途径。它不仅能
有效地提取道路等地物和标注属性信息，而且能
用于导航数据库的更新。但是由于众源地理数据
来源众多且缺少统一规范，存在不足，目前尚未能
广泛应用于大区域范围内高精度的数据库更新

中。
综合以上分析，众源地理数据信息提取与更

新的研究思路为：以建立众源数据的质量模型和
多源数据配准和变化检测为核心，研究众源地理
数据的信息提取与更新的协作机制和方法。主要
研究方向包括：① 研究实现众源地理数据的高覆
盖率和高完整性。众源地理数据虽然来源广泛，
但是在单一的某个平台上部分区域的覆盖率存在

较大的局限性。需要从现有的众源地理数据平台
（Ｗｉｋｉｍａｐｉａ、ＢｉｎｇＭａｐ、ＧｏｏｇｌｅＭａｐ等）中获取尽
可能多的数据以提高区域覆盖率和属性信息完整

性。同时应研究将不同区域的更多用户参与到众
源地理数据的协作机制。② 建立规范合理的质
量模型。为来源广泛、质量各异的众源地理数据
建立有效的综合取舍和聚类机制，以及快速处理
算法。需要研究数据量和来源控制的范围，从而
最有效地得到能满足数据库更新这一应用的数据

覆盖率、完整性和几何精度。③ 提高众源地理数

据库的几何精度。可结合高分辨率遥感影像、全
景影像、Ｌｉｄａｒ数据等对初始建立的数据库的几
何位置进行精纠正，对不同数据的配准和修正位
置精度的算法进行研究。④ 基于众源地理数据
建立地理数据库并进行更新。研究两种不同规范
的数据库的配准，对不同时间数据库的几何与属
性信息进行比较，发现减少或新增部分，并用判别
规则合并两套数据库的信息以实现数据库更新。

３．３　众源地理数据的分析与挖掘方法
众源地理数据作为一种由大众采集并向大众

提供的开放地理数据，蕴含着丰富的空间信息和
规律性知识。利用空间数据分析与挖掘方法可以
从中提取信息、挖掘知识，从而为具体应用提供服
务。

１）众源地理数据拓扑分析。大部分众源地
理数据的描述采用的是一种包含拓扑性质的数据

结构。如ＯＳＭ数据中的点、线、面等几何要素及
其关系是通过顶点、路线和关系等来描述的。通
过对某区域内的要素进行拓扑分析，能发现点、
线、面的分布规律，挖掘该区域的空间结构和模
式。例如，利用瑞典的 ＯＳＭ 数据进行自然道路
网络的提取与拓扑分析，发现自然道路网络存在
无标度特性［２４］；利用香港的街道网络数据和年度
平均的每天交通流量数据，通过街道网络的拓扑
表示和分析，从而进行交通流量预测［２５］。进行拓
扑分析时经常用到平均度、平均路径长度和聚类
系数等统计指标，结合空间统计方法可以探索地
理要素的分布结构和模式。在利用众源地理数据
进行网络拓扑分析时，可考虑与其他地理数据源
集成和综合分析。

２）利用众源数据探索地理空间的无标度特
性。无标度从数学意义上讲就是某种现象的大小
分布服从幂律分布。传统的地理学研究认为地理
空间存在高斯分布的特性，而最近基于大量的地
理数据的实证研究发现地理空间存在无标度的特

性。例如，利用美国的 ＯＳＭ 数据进行自然城市
的提取与统计分析，发现美国的城市大小（无论是
人口还是道路节点的个数）满足齐普夫定律［２６］；
利用欧洲三个国家（英国，德国和法国）的 ＯＳＭ
数据进行街区多边形提取与统计分析，发现所有
这些街区大小服从Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布［２７］；利用Ｔｅｌｅ
Ａｔｌａｓ　ＭｕｌｔｉＮｅｔ地理数据库对德国２０个城市的
道路网进行统计分析，发现所有道路上的行车时
间服从幂律分布，也就是具有无标度特性［２８］。

３）利用众源地理数据进行导航分析，为人们
出行提供帮助。例如，综合应用 ＯＳＭ 地图与航
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空影像研制协作导航系统，结合 Ａ＊算法和用户
评价在交通网络上进行路线计算和搜索，为行动
不便以及有个人偏好的行人提供路线设计［２９］；对

ＯＳＭ的一些城市道路网络数据进行分析，计算转
弯最少、路径最短的导航路线［３０］。

４）众源交通数据挖掘。众源交通数据中隐
含着规律性的交通知识。利用空间数据挖掘方法
可以挖掘出对交通管理和大众出行具有指导意义

的规律性知识。例如，利用伦敦个人摩托车的

ＧＰＳ移动路线研究人们选择路线的偏好，发现路
线选择时更多考虑的是角距离而非街区距离，即
人们在出行时往往会选择转弯较少的方案［１１］；利
用ＯＳＭ的大范围道路数据对人们的出行进行模
拟研究，认为人们的出行模式主要受路网结构的
影响，由此为出行行为和路径优化研究提供了新
的视角［３１］；对基于用户轨迹挖掘的智能位置服务
进行研究，探讨了基于个人历史轨迹、多人轨迹数
据的大众旅游推荐、个性化朋友和地点推荐
等［３２］。利用志愿者采集的 ＧＰＳ数据，基于历史
位置对用户出行的相似性进行分析和挖掘，有助
于探测用户之间的关系以及地理位置的相关

性［３３］；利用志愿者采集的 ＧＰＳ数据研究志愿者
的空间移动规律特性，指出该出行距离具有较强
的Ｌｅｖｙ移动特点，并通过基于代理的模型进行
了验证，有助于人类动力学的实证与机制研
究［３４］。
综合以上分析，众源地理数据分析与挖掘的

研究思路为：利用网络拓扑分析、空间数据统计建
模、地理模拟、时空数据挖掘、统计物理学等方法
对众源地理数据进行分析和挖掘，从中提取空间
信息，挖掘空间知识。主要研究方向包括：① 众
源地理数据的拓扑分析。利用拓扑分析方法研究
并构建众源地理数据的网络拓扑关系。② 地理
空间的无标度分析。利用空间数据统计建模方法
研究地理现象的幂律分布。③ 导航分析：通过众
源地理数据的交通流量分析和最优路径分析，为
人们的出行提供导航服务。④ 众源地理数据统
计建模：对众源地理数据的统计特性进行探索性
分析，构建统计模型并分析其统计规律。⑤ 出行
行为规律分析：利用空间聚类、频繁模式挖掘等空
间数据挖掘方法从众源地理数据中挖掘出规律性

知识，分析人们的出行规律，从而为大众旅游推
荐、个性化朋友和地点推荐等提供基础。⑥ 人类
动力学研究：利用统计物理学方法和地理模拟方
法，研究出行距离分布，构建动力学模型，为交通
规划设计、传染病控制和无线网络协议设计等提

供支持。

４　总结与展望

众源地理数据处理与分析是近年来国际地理

信息学科研究和应用的新热点。众源地理数据是
一种有别于传统测绘的新型地理数据源，将深刻
影响现有地理信息科学的发展方向和产业化模

式。众源地理数据可以应用于应急制图、早期预
警、地图更新、犯罪分析、疾病传播等地理信息服
务领域。
众源地理数据处理与分析的研究才刚刚开

始。随着地理信息科学与 Ｗｅｂ　２．０技术的进一
步发展，作为专业测绘领域有效补充的众源地理
数据的处理、分析、应用和服务是未来发展的重要
趋势。
众源地理数据处理与分析需要完备的技术体

系、深厚的理论方法为其提供支撑，需要对众源地
理数据源及其特点进行分析和研究，需要研究众
源地理数据的质量分析与评价方法、众源地理数
据的信息提取与更新方法、众源地理数据的分析
与挖掘方法等关键技术，并研究众源地理数据在
相关领域的应用，不断扩大其应用领域，从而促进
众源地理数据处理、分析与应用服务这一新兴研
究方向的发展。
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［１４］Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｄ，Ｇｅｏｒｇｉａｄｏｕ　Ｙ，Ｌａｂｏｎｔｅ　Ｊ．Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｍｏｔｉｖａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４：

３３２－３５８
［１５］Ｓｅｅｇｅｒ　Ｃ　Ｊ．Ｔｈｅ　Ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ　Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄ　Ｇｅ－

ｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ

Ｓｉｔｅ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ，２００８，７２（３）：

１９９－２１３
［１６］Ａｔｈｅｒ　Ａ．Ａ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ　Ｄａ－

ｔａ［Ｄ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ｌｏｎｄｏｎ，２００９
［１７］Ｚｕｌｆｉｑａｒ　Ｎ．Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔ－

Ｍａｐ．ｏｒｇ　Ｍａｐｓ：Ａ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＯＳＭ　Ｄａｔａ　ａｎｄ

Ｏｒｄｎａｎｃｅ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｄａｔａ［Ｄ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ｌｏｎｄｏｎ，２００８

［１８］Ｏｕｒａｎｉａ　Ｋｏｕｎａｄｉ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｏｐｅｎ－
ＳｔｒｅｅｔＭａｐ　Ｄａｔａ［Ｄ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ

Ｌｏｎｄｏｎ，２００９
［１９］Ｇｒｉｒａ　Ｊ，Ｂｅｄａｒｄ　Ｙ，Ｒｏｃｈｅ　Ｓ．Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｕｎｃｅｒ－

ｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＶＧＩ　Ｗｏｒｌｄ：Ｇｏｉｎｇ　ｆｒｏｍ　Ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ｔｏ

Ｐｒｏｄｕｃｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃａ，２０１０，６１（１）：６１－７１
［２０］Ｖａｎ　Ｅ　Ｍ，Ｄｉａｓ　Ｅ，Ｆｒｕｉｊｔｉｅｒ　Ｓ．Ｔｈｅ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ

Ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ　ｏｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

［Ｃ］．Ｔｈｅ　６ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｇｅｏ－

ｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，

２０１０
［２１］Ｏｖｅｒ　Ｍ，Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ　Ａ，Ｎｅｕｂａｕｅｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａ－

ｔｉｎｇ　Ｗｅｂ－ｂａｓｅｄ　３ＤＣｉｔｙ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｒｏｍ　ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔ－
Ｍａｐ：Ｔｈｅ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒｓ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，

３４：４９６－５０７
［２２］Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｊ，Ｔｈｉｅｍａｎｎ　Ｆ，Ｓｅｓｔｅｒ　Ｍ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＧＰＳ　Ｔｒａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｒｏａｄ　Ｍａｐ［Ｃ］．Ｔｈｅ　２ｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓａｎ　Ｊｏｓｅ，ＣＡ，２０１０
［２３］Ｍｏｎｄｚｅｃｈ　Ｊ，Ｓｅｓｔｅｒ　Ｍ．Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｏｐｅｎ－

ＳｔｒｅｅｔＭａｐ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｎｅｅｄｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｇｅｏｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１１，４６（２）：１１５－１２５
［２４］Ｊｉａｎｇ　Ｂ．Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ：Ｎｅｗ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

Ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ２０１３：

１２５－１３８
［２５］Ｊｉａｎｇ　Ｂ．Ａ　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｓｔｒｅｅｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ－
ｃａ　Ａ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００７，３８４（２）：６４７－６５５
［２６］Ｊｉａｎｇ　Ｂ，Ｊｉａ　Ｔ．Ｚｉｐｆ＇ｓ　Ｌａｗ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｃｉｔｉｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ：ａ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（８）：１　２６９－１　２８１

［２７］Ｊｉａｎｇ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｘ．Ｓｃａｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｓｐａｃｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　Ｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｆｉｅｌｄ　Ｂｌｏｃｋｓ　ａｎｄ　Ｕｓｉｎｇ
Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１２，２６（２）：２１５－２２９

［２８］Ｌｍｍｅｒ　Ｓ，Ｇｅｈｌｓｅｎ　Ｂ，Ｈｅｌｂｉｎｇ　Ｄ．Ｓｃａｌｉｎｇ　Ｌａｗｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａ　Ａ，２００６，３６３（１）：８９－９５
［２９］Ｈｏｌｏｎｅ　Ｈ，Ｍｉｓｕｎｄ　Ｇ，Ｈｏｌｍｓｔｅｄｔ　Ｈ．Ｕｓｅｒｓ　ａｒｅ　Ｄｏ－

ｉｎｇ　ｉｔ　ｆｏｒ　Ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ：Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

Ｕｓｅｒ　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｃ］．Ｔｈｅ　２００７Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－
ａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎｅｘｔ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ， Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ＮＧＭＡＳＴ

２００７），Ｃａｒｄｉｆｆ，ＵＫ，２００７
［３０］Ｊｉａｎｇ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｔ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｅｗｅｓｔ－ｔｕｒｎ　Ｍａｐ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｒｏａｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（７）：１　０６９－１　０８２
［３１］Ｊｉａｎｇ　Ｂ，Ｊｉａ　Ｔ．Ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕｍａｎ

Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　Ｓｈａｐｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（１）：５１－６４
［３２］Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕ，Ｘｉｅ　Ｘｉｎｇ．Ｅｎａｂｌｅ　Ｓｍａｒｔ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ

５９３
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Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｂｙ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｕｓｅｒ　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕ－
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＣＦ，２０１０，６（６）：２３－３０（郑宇，谢

幸．基于用户轨迹挖掘的智能位置服务［Ｊ］．中国

计算机学会通讯，２０１０，６（６）：２３－３０）

［３３］Ｌｉ　Ｑ　Ｎ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙ，Ｘｉｅ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｉｎｇ　Ｕｓｅｒ　Ｓｉｍｉ－
ｌａｒｉｔｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｃ］．Ｔｈｅ　１６ｔｈ

ＡＣＭ　ＳＩＧＳＰＡＴＩＡＬ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｒ－
ｖｉｎｅ，ＣＡ，ＵＳＡ，２００８

［３４］Ｊｉａ　Ｔ，Ｊｉａｎｇ　Ｂ，Ｃａｒｌｉｎｇ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｓｔｕｄ－

ｙ　ｏｎ　Ｈｕｍａｎ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ：Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，１１：１－２０

Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｃｒｏｗｄ　Ｓｏｕｒｃｉｎｇ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＳＨＡＮ　Ｊｉｅ１，２　ＱＩＮ　Ｋｕｎ１　ＨＵＡＮＧ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ１　ＨＵ　Ｘｉａｎｇｙｕｎ１　ＹＵ　Ｙａｎｇ１

ＨＵ　Ｑｉｎｇｗｕ１　ＬＩＮ　Ｚｈｉｙｏｎｇ１　ＣＨＥＮ　Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ１　ＪＩＡ　Ｔａｏ１

１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｕｒｄｕｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｓｔ　Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，ＩＮ　４７９０７，ＵＳＡ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｒｏｗｄ　ｓｏｕｒｃｉｎｇ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄａｔａ（ＣＳＧＤ）ｉｓ　ａ　ｎｅｗ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｏ　ｃｉｔｉｚｅｎｓ　ｏｒ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｎｏｎ－ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ．Ｉｔｓ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｎ－
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ．Ｉｔ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｅｉｎｇ　ｕｐ－ｔｏ－ｄａｔｅ，ｉｎｆｏｒｍａ－
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