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摘　要：针对网络地图服务环境中的地理注记评价问题，对传统地理注记内容进行非结构化文本形式扩展，定

义宽泛地理注记，用投放过程来模型化标注行为。首先，依据词频分类方法确定地理注记文本内容分类，并根

据Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻近关系建立投放邻域的空间相关性定量收敛描述，进而结合地理注记文本与地理注记存在

邻域构建基于地理注记类型与类型转化的投放模型。实验结果表明，在已知两种类型地理注记集的实际情况

下，投放模型能够有效地对新增地理注记进行合理性评价。
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　　地理注记是地图符号的重要组成类型之一。

地图学中对地理注记的普通解释是，作为一种地

图语言说明地图上所表示的地物名称、位置、范

围、高低、等级（主次）等［１］。就注记内容分析，其

主要形式是结构化数据的单词或数值，然而，地图

服务环境赋予地理注记更多的内涵，通常以自然

语言文字描述为主要形式来表达地理现象。地理

注记是空间位置与内容的复合体。学术界关于地

理注记的研究主要集中在三个方面：① 以地理实

体命名为目标的注记体系和标注规范研究［２４］；

② 以解决注记内容叠置或优化布置的制图综合

方法研究［５６］；③ 栅格扫描地图中的注记识别方

法研究［７］。

现阶段，多数网络地图环境提供具有典型众

包模式特征的地理注记服务。在这种应用模式

中，受众不再单纯地作为地图服务使用者，更为重

要的是，其同时是数据或信息的提供者。随着地

理标注服务的深入应用，受众提供的数据量必将

呈几何级数增长。维护地理注记数据准确性，人

工干预效率低下，迫切需要一个有效地对地理注

记适宜性进行评价的方法。目前鲜见这方面的研

究工作。本文通过将传统地理注记扩展为宽泛地

理注记，将网络环境中的标记行为理解为投放过

程，分解为投放的是什么、投放到哪里及将其投放

到这里是否合适三个步聚，形式化投放过程并建

立地理注记投放计算模型，用以解决地理注记适

宜性评价问题。

１　宽泛地理注记

地理注记分为名称注记、数字注记与说明注

记三种类型，其构成元素包括字体、字级、字色与

字距［１］。提取地理注记的位置与内容两个主要性

质，忽略构成元素，其可以被形式化为：

ｇａ＝ ｛（狓，狔，狕），ｔｅｒｍ｝ （１）

其中，（狓，狔，狕）表示地理注记的空间位置；ｔｅｒｍ为

结构化词汇或数值，代表地理注记的内容。地图

服务环境，结构化的ｔｅｒｍ难以适应其描述需要，

为此，用非结构化的文本替代ｔｅｒｍ，并将这种地

理注记形式称为宽泛地理注记（ｂｒｏａｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ＢＧＡ），描述为：

ｂｇａ＝ ｛（狓，狔，狕），ｔｅｘｔ｝ （２）

式中，（狓，狔，狕）表示宽泛地理注记的空间位置；而

ｔｅｘｔ为文本内容，通常是以自然语言描述的非结

构化文字段落。在英文行文中，单词之间是以空

格作为自然的分界符，而中文只是在字、句、段层

次上能够通过明显的分界符来划界，在词汇层次

上没有一个形式上的分界符。因此，本文通过中

文分词过程，将宽泛地理注记文本内容ｔｅｘｔ描述

为结构化的单词序列形式：
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ｂｇａ＝ ｛（狓，狔，狕），（ｔｅｒｍ１，ｔｅｒｍ２，…，

ｔｅｒｍ狀）｝，狀 !犖 （３）

式中，由ｔｅｒｍ犻统计词汇出现频率，被认为是ｔｅｘｔ

的维度特征，能够有效支持ｔｅｘｔ分类
［８９］，即ｂｇａ

属于什么类型。事实上，构成文本的词汇数量是

相当宠大的，因此，表示文本的向量空间也会很

大。一些通用并普遍存在的词汇对分类的贡献较

小，而某些词汇出现频率则相对不稳定，在不同文

本类型中的特征差异明显，对分类的贡献较大。

空间上，ｂｇａ的作用范围是局部的，其空间位置

（狓，狔，狕）是构建局部范围的基准。

２　投放模型

在陆地表面绘制等高线是合适的，同样的绘

制动作如果置于水体表面就不恰当或是不正确；

类似地，在水体表面出现岛状地理实体是合适的，

而如果出现代表建筑物实体的规则形状则是不恰

当的。以上现象解释了投放过程的两个关键要

素：投放对象与投放区域。评价投放过程的适宜

性，必需将两个关键要素相结合，而不能割裂开

来。将地理注记操作视为投放过程，投放模型如

下所述。

２．１　宽泛地理注记词频分类

依据式（３），可以根据词汇出现的频率建立注

记文本分类。即根据已有宽泛地理注记集ＢＧＡ，

得到基础词汇表（ｂａｓｉｃｔｅｒｍｔａｂｌｅ，ＢＴＴ），形如

ＢＴＴ＜ｔｅｒｍ＞。对于任意ｂｇａ（ｂｇａ "ＢＧＡ），将

ｂｇａ．ｔｅｘｔ中出现的所有词汇（ｔｅｒｍ１，ｔｅｒｍ２，…，

ｔｅｒｍ狀）顺序地组成一个向量犲［ｅｘｔ１ｅｘｔ２…ｅｘｔ狀］，

其中，ｅｘｔ犻表示词汇ｔｅｒｍ犻是否存在于ＢＴＴ中，如

果存在，那么ｅｘｔ犻＝１，否则ｅｘｔ犻＝０。至此，宽泛

地理注记的文本词汇存在分类可以被定义为：

ｅｃ（ｂｇａ，ＢＧＡ）＝∑
狀

犻＝１

１，ｅｘｔ犻 ＝１

０，ｅｘｔ犻 ＝
｛ ０

（４）

函数ｅｃ（）将ｅｘｔ犻存在值为１的次数累加即可以确

定所属分类，对于不同类型的ＢＧＡ犻与ＢＧＡ犼，则

宽泛地理注记类型是函数值大的ＢＧＡ类型。值

得注意的是，存在分类只是考虑词汇存在与否的

简单情况，将出现一次与出现狀次的词汇对分类

的影响视为相同作用，显然，出现狀次的词汇在分

类上的作用要大于出现一次的词汇。扩展基础词

汇表为由已知类型宽泛地理注记集ＢＧＡ犻所得到

的ＢＴＴ犻，形如ＢＴＴ犻＜ｔｅｒｍ，ｆｒｅｑ＞。对于任意

ｂｇａ（ｂｇａ"ＢＧＡ），将ｂｇａ．ｔｅｘｔ中出现的所有词汇

（ｔｅｒｍ１，ｔｅｒｍ２，…，ｔｅｒｍ狀）顺序地组成一个向量狏

［ｆｒｅｑ１ｆｒｅｑ２…ｆｒｅｑ狀］，其中，ｆｒｅｑ犻表示词汇ｔｅｒｍ犻

在ＢＴＴｉ中的频率。如果存在多种类已知分类宽

泛地理注记集｛ＢＧＡ１，ＢＧＡ２，…，ＢＧＡ狀｝，那么，

宽泛地理注记的词频分类可以被定义为：

ｆｃ（ｂｇａ，ＢＧＡ犽）＝ｔｒｕｅ，犽＝ａｒｇｍａｘ
犻

狘狏犻（ｆｒｅｑ犻１，

ｆｒｅｑ犻２，…，ｆｒｅｑ犻狀）｜，ｆｒｅｑ犻 ∈ＢＴＴ犻 （５）

　　词频分类函数ｆｃ（）的物理意义是，宽泛地理

注记类型由距离其最近的已知注记集合类型所决

定，距离则由向量狏的模长度量。需要说明的是，

如果ｂｇａ．ｔｅｘｔ的长度过长，会导致维数狀过大，

多个ｆｒｅｑ值较小的词汇会使模长值显著变小，导

致不同类型之间的差异变小，影响分类精度，因此

需要对ｂｇａ．ｔｅｘｔ进行降维处理，即选择ｆｒｅｑ值在

不同ＢＴＴ中差异较大的词汇构成向量。

关于已知宽泛地理注记集ＢＧＡ类型，可参

考《国家语委语料库》中的分类体系构建。语料库

由３个一级分类（人文与社会、自然、综合）以及约

４０个二级分类构成，如果二级分类不够细致，可

参考其他分类资料对其进行细分类。

２．２　犞狅狉狅狀狅犻犽阶邻近投放邻域

地理学第一定律指出“任何事物都是相关的，

但相近的事物关联更紧密”［１０］。邻域范围内的地

理实体分布具有相似性，称其为空间自相关性。

更加具体地，空间自相关性是指空间目标的属性

受它的空间位置影响，是空间目标属性值聚集程

度的度量。与此同时，邻域之间会出现行为不确

定现象，如居民购买力与居民收入的关系，不同地

区（经济发达、经济落后）之间差异较大，称其为空

间异质。宽范地理注记的空间分布亦是服从这样

的规律，在邻域内部由相同或相近的标注类型组

成，表现出空间自相关性；在邻域之间，则存在标

注类型的差异，表现出空间异质性。邻域内部的

注记类型相同或相近，表现出空间自相关性；邻域

之间的注记类型有所差异，表现出空间异质性。

将宽泛地理注记的存在环境视为局部邻域，宽泛

地理注记相互之间的位置构成邻域的自相关性，

如图１所示。

图１　空间自相关邻域形成过程

Ｆｉｇ．１　ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳｐａｔｉａｌＡｕｔｏＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

空间目标之间的位置邻近描述主要存在欧氏

１２
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距离邻近与Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近两种方法，相对于欧氏

距离邻近，Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近在邻近描述与邻近度量

方面更具优势［１１１２］。

定义１　Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近：存在空间目标集合犗

＝ ｛狅１，…，狅狀｝#犚２，１＜狀＜∞，$狅犻、狅犼（犻 %犼），

ｖｏｒ（狅犻）、ｖｏｒ（狅犼）分别为目标狅犻与狅犼的Ｖｏｒｏｎｏｉ区

域，如果下式成立：

ｖｏｒ（狅犻）∩ｖｏｒ（狅犼）＝ &'

（６）

则称狅犻与狅犼为Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近。

Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近关系具有传递特性，可由多个

步骤的 Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近Ｖｏｒｏｎｏｉ距离定义，进而归

纳出普遍意义下的Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻近。

定义２　Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻近：存在空间目标集

合犗＝｛狅１，…，狅狀｝#犚２，１＜狀＜∞，狅犻、狅犼（犻%

犼），如果目标狅犻经过最小Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近步数犽（犽!

犖）到达目标狅犼，则称狅犻与狅犼为Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻近。

Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近是Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻近的特例，即

当犽＝１时，Ｖｏｒｏｎｏｉ一阶邻近等价于Ｖｏｒｏｎｏｉ邻

近。本文中，将宽泛地理注记的存在环境视为由

Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻近构成的局部自相关邻域，而自相

关性的度量依据局部 Ｍｏｒａｎ 指数统计量得

到［１３］。Ｍｏｒａｎ指数是用于识别空间邻域自相关

的有效方法，结合宽范地理注记类型向量，局部

Ｍｏｒａｎ指数统计量计算为：

犐犻＝
（狘狏犻狘－珔狏）

犛２ ∑
犼

狑犻犼（狘狏犼狘－珔狏）＝

狀（狘狏犻狘－珔狏）∑
犼

狑犻犼（狘狏犼狘－珔狏）

∑
犻

（狘狏犻狘－珔狏）
２

（７）

其中，狀为 Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻域中的空间目标数；

｜狏犻｜是类型向量的模，珔狏是类型向量模的平均值；

狑犻犼是权重矩阵犠 在犻行犼列的取值。观察可知，

Ｍｏｒａｎ指数的分子为邻域中所有注记目标类型

向量的协方差之和，而其分母为所有注记目标的

标准差之和，比值位于（－１，１）范围。当犐犻＞０

时，表示邻域为正的空间自相关，且犐犻值越大相关

性越大；当犐犻＜０时，表示邻域为负的空间自相

关；当犐犻＝０时，则表示邻域为随机独立分布，化

简式（７），得：

犐犻＝

狀狕犻∑
犼

狑犻犼狕犼

狕Ｔ狕
＝狕′犻∑

犼

狑犻犼狕′犼 （８）

式中，狕′犻与狕′犼是经过标准差标准化的注记向量；狑犻犼

是权重矩阵犠 在犻行犼列的值，对于狑犻犼取值，为

了保证空间权重矩阵犠 的外延性，根据注记目标

之间的Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近距离来度量，依据定义２，将

狑犻犼赋值为注记目标ｂｇａ犻与ｂｇａ犼的 Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶

邻近距离，即

狑犻犼 ＝狏犽（犻，犼） （９）

对邻域局部 Ｍｏｒａｎ统计值的计算结果采用随机

分布或者近似正态分布进行验证，用标准化统计

量犣来检验狀个邻域地理注记否存在空间自相

关，统计量犣
［１４］的计算公式为：

犣（犐犻）＝
犐犻－犈（犐犻）

ＶＡＲ（犐犻槡 ）
（１０）

其中，犈（犐犻）为均值；ＶＡＲ（犐犻）为方差。当犣＞０

且犐犻＞０时，表明存在正空间自相关，即是说相同

类型地理注记在邻域中趋于聚集态势；当犣＜０

且犐犻＞０时，表明存在负的空间自相关，说明相同

类型的地理注记在邻域中趋于分散态势；当犣＝０

时，则表明呈独立随机分布。

假设地理注记存在于具有正空间自相关性质

的局部邻域中，由上述计算过程，可根据Ｖｏｒｏｎｏｉ

犽阶邻近依据阶数犽值由小到大调整来动态构建

邻域，收敛条件为犐犻＞０且犣（犐犻）＞０成立的最小

犽值，建立投放邻域（ｂｏａｒｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ，ＢＧＡＧ）描述为：

ＢＧＡＧ＝ ｛ｂｇａ｜狏犽（ｂｇａ犻，ｂｇａ犼）＝犽｝，犽≤

ａｒｇｍｉｎ（犐犻（ＢＧＡＧ）＞０(犣（犐犻）＞０）（１１）

２．３　投放过程

在已知地理注记数量较多的情况下，假设在

局部邻域中，地理注记的分布呈注记文本正空间

自相关形态，投放邻域由某一种类型的地理注记

依照式（１１）构建。对于投放域空间范围内只存在

一种类型的地理注记，称为单类型邻域；而如果存

在多种类型地理注记，则称为复合类型邻域。对

于一个新投放的地理注记，按其是否与邻域类型

（或复合邻域类型之一）相同分为两种情况，而邻

域为单类型或复合类型又分为两种情况，则可分

为４种完备的情况。如图２所示，图２（ａ）中新注

记投放到与其类型一致的单类型邻域；图２（ｂ）中

新注记投放到与其类型不一致的单类型邻域；图

２（ｃ）中新注记投放到复合邻域，并且与复合邻域

中某类注记类型一致；图２（ｄ）中新注记投放到复

合邻域，并且与复合邻域中的任一种注记类型均

不一致。

图２（ａ）是图２（ｃ）的特例，新注记投放到与其

类型相同的自相关邻域中，在类型数值的分布上，

新注记的类型值不会使邻域类型均值、方差出现

明显变化。所以，图２（ａ）、２（ｃ）投放过程是正常

与合理的。图２（ｂ）是图２（ｄ）的特例，由于新注记

的类型不同于邻域类型，因此，用空间自相关性去

评价是没有意义的。根据地理学第一定律，认为

２２
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图２　投放过程的４种情况

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒＳｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＰｕｔｔｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ

新注记降维后类型值改变即是新注记与邻域相

关，并以此为依据建立情况图２（ｂ）、２（ｄ）的评价。

根据式（５），在词频文本分类中，将ｂｇａ．ｔｅｘｔ

中出现的所有词汇（ｔｅｒｍ１，ｔｅｒｍ２，…，ｔｅｒｍ狀）顺序

地组成一个向量狏＝［ｆｒｅｑ１ｆｒｅｑ２…ｆｒｅｑ狀］。其中，

每个词汇在分类中的贡献是不同的，出现频率高

的词汇对当前文本类型的作用大，相反，出现频率

低的词汇作用小。根据ｆｒｅｑ犻值的大小，对（ｆｒｅｑ１，

ｆｒｅｑ２，…，ｆｒｅｑ狀）作频率递减排列，得到向量狏′＝

［ｆｒｅｑ′１ｆｒｅｑ′２…ｆｒｅｑ′狀］，做降维函数ｄｓ（）：

ｄｓ狀［ｆｒｅｑ′１ｆｒｅｑ′２…ｆｒｅｑ′狀］＝ ［ｆｒｅｑ′２…

ｆｒｅｑ′狀］，犿＝１ （１２）

其中，犿为每次降低的维数，此处犿＝１。降维函

数ｄｓ（）通过删除频率最高的项，使得ｂｇａ．ｔｅｘｔ分

类最大可能地由当前类型发生改变。

设邻域的类型集合为ＢＧＡＧ．ＣＬＳ，对于任意

新地理注记ｂｇａ，满足下式条件的新地理注记将

不能被投放。

ｂｇａ．ｃｌｓ"ＢＧＡＧ．ＣＬＳ(ｄｓ狀（ｂｇａ）"

ＢＧＡＧ．ＣＬＳ 　（１３）

式（１３）的物理意义是：如果新注记类型不同于邻

域类型，那么，对新注记降维处理；如果降维后的

类型仍不同于邻域类型（如果相同，虽然新注记类

型值不变，但降维后的词频向量类型发生改变，即

由新注记类型转变为邻域类型，表明新注记与邻

域有相关性，即其在这个邻域中的存在是合理

的），那么，新注记不能被投放到这个邻域。

３　算例与分析

实验地理注记共两类，分别为云南省昆明市

一环内５７４个餐饮、３７２个商务类型注记，每种类

型预留５０个注记作为分类验证。注记空间位置

为 ＷＧＳ８４坐标系，采集形式为百度地图与手持

ＧＰＳ设备。注记文本来源于美食评论网与百度

搜索，文本最小长度１５个汉字、最大长度５２个汉

字，平均长度为３４个汉字。中文基础词汇来源于

搜狗输入法，最后更新日期为２０１３年７月，共计

约１１０万个汉语词汇，包含最新出现的网络用词

汇。经分词处理，餐饮类地理注记中文基础词汇

为１０００１５个，单个词汇出现次数的范围为［３７５，

１］，即词频范围为［０．７１６，０．００１］；商务类地理注

记中文基础词汇为９５３１０个，单个词汇出现次数

的范围为［１４６，１］，即词频范围为［０．４５３，０．００１］。

根据式（５），分别用６、１０、１４、１８、２２个词频构成的

类型向量对两种预留注记做分类验证，分类准确

率均大于９４％，其中，１４词频向量准确率为

１００％，说明选用词率值较大的１４个词汇能够对

两种地理注记类型做到最优的分类。

在图幅范围内，随机生成５０个空间位置样

点，并根据式（１１）做基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻域的收

敛性分析，如表１所示。５０个样点中的４２个在

Ｖｏｒｏｎｏｉ３阶邻近以内条件下达到收敛，构成的邻

域具有显著正空间自相关性，也就是说，地理注记

的空间分布并非是完全随机的，而是表现出相似

类型之间的空间集聚。更加具体地，空间分布的

联系特征是具有较高类型值的注记相对地趋于与

较高类型值的注记相邻，或者较低类型值的注记

相对地趋于与较低类型值的注记相邻。需要说明

的是，样点中有８个位于图幅相对边缘，当邻近阶

数增大时，邻近目标个数增加较少，致使其满足收

敛条件时的邻近阶数犽值较大，并且存在类型值

大小的差异较大，其平均犐犻值相对较小。

表１　样点邻域收敛性分析

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳａｍｐｌｅＰｏｉｎｔ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

收敛犽值 样点个数 平均Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近目标数 珔犐犻 珚犣

１ ９ ５．６ ０．５３ ３．４１

２ １７ １４．２ ０．５４ ３．４３

３ １６ ４０．７ ０．５４ ３．４６

４ ８ ２０．３ ０．５０ ３．２１

　　对投放模型进行验证，收集实验区范围内实

际存在的１３２个住宿类注记，并做分词，构成

２４５００个基础词汇，选取其中５０个注记进行１４

词频向量投放计算。依据式（１２）降维后，５０个住

宿类注记均可以在实验区域内投放，其中，单个注

记最多需要８次迭代降维后，其词频向量类型即

可变化至邻域类型。如图３所示，降维处理后的

类型向量值发生显著变化，向量的邻域类型值均

大于住宿类型值，由住宿类型指向其投放的邻域

３２
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类型，根据式（１３），可以被投放。

收集１５０个某特种工业的文本描述，做分词

构成３１０００个基础词汇，并构造５０个特种工业

类注记（在实验区域范围内实际并不存在），同样

做１４词频向量投放计算，如图４所示。随机投放

位置选择与降维处理，相对于其所投放的邻域类

型，类型向量中的词频值非常低（接近０），虽然经

过多次迭代降维，向量的邻域类型值均小于特种

工业类型值，即不能通过降维后的类型向量与其

邻域产生联系，因此，不能被投放。

图３　住宿类地理注记类型向量值

Ｆｉｇ．３　ＶｅｃｔｏｒＶａｌｕｅｏｆＡｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎＤａｔａＳｅｔ

图４　特种工业类地理注记类型向量值

Ｆｉｇ．４　ＶｅｃｔｏｒＶａｌｕｅｏｆＳｐｅｃｉａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＤａｔａＳｅｔ

４　结　语

针对网络地图服务环境中的地理注记适宜性

评价问题，本文首先将传统地理注记结构化内容

扩展为非结构化的文本，形式化宽泛地理注记，并

用投放过程来模型化网络地图环境中的标注行

为，依据词频分类方法确定地理注记的类型，根据

Ｖｏｒｏｎｏｉ犽阶邻域建立投放域定量空间相关性描

述，进而结合文本分类与空间自相关构建基于地

理注记类型的投放模型。实验结果表明，注记存

在的自相关邻域是成立的，并且，在两种已知地理

注记情况下投放模型能够有效地对新增地理注记

进行适宜性评价。

在实际应用环境中，地理注记的类型是多样

的，注记文本的收集会导致词汇的不均衡，使得注

记分类变得不准确，需要进一步研究。
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