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位置大数据的分析处理研究进展
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１　武汉大学卫星导航定位技术研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：大数据时代的到来，使得社会、科学和经济都发生了巨大的变革。当前，基于各种测量传感网络来感

知人类个体和群体与自然环境和社会环境关系的泛在测绘所产生的位置大数据是大数据研究的重要组成部

分。位置大数据已经成为当前用来感知人类社群活动规律、分析地理国情和构建智慧城市的重要战略资源。

通过对位置大数据的处理分析，可从单纯的定位数据引申出人的社会属性以及与环境的关系，这极大地促进

了计算机科学技术、数据科学技术与测绘科学技术的联系，形成了一种智能化、社会化的泛在测绘计算。在定

义位置大数据概念的基础上，主要从以下三个方面对位置大数据进行了介绍和分析：１）位置大数据的分类、特

征、作用与意义，以及涉及的研究方法体系；２）从社会感知、群体智能系统的建设和地理国情分析三个方面对

位置大数据的应用分析进行了具体阐述；３）针对位置大数据的混杂型、复杂性、稀疏性以及研究需求，介绍了

常用的位置大数据处理方法，包括地图、轨迹数据的预处理以及降维分析、协同挖掘等方面。
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　　大数据（ｂｉｇ　ｄａｔａ）是指大型复杂数据集的聚
合。这些数据集的规模和复杂程度常超出目前数
据库管理软件和传统数据处理技术在可接受时间

下的获取、管理、检索、分析、挖掘和可视化能力。

２０１２年奥巴马政府公布了“大数据研发计划”
（Ｂｉｇ　Ｄａｔａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ），

以国家战略应对大数据时代。中国政府、学术界
和产业界也积极应对，目前已经成立了多个大数
据的产学研联盟，并在９７３等科研计划中设立了
相关项目。其共同的目标是改进现有从海量和复
杂的数据中获取知识的能力，加速人类在科学与
工程领域发明的步伐，增强国家安全等。从高德
纳（Ｇａｒｔｎｅｒ）公司２０１３年７月发布的技术曲线成
熟度报告分析，大数据研究正处在期望膨胀期，距
离成熟期还需要５～１０ａ的时间。如何抓住这一
时机，是学术界和工业界面临的机遇与挑战。

大数据时代的到来使得科学、社会和经济产
生了巨大的变革。图灵奖获得者吉姆·格雷（Ｊｉｍ
Ｇｒａｙ）提出：大数据是科学研究的第四范式（ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ　ｐａｒａｄｉｇｍ），是从计算密集型科研发展到以

大数据为基础的数据密集型科研方法。随着大数
据的发展，将会形成专门针对数据科学的专业，同
时产生一批新的就业岗位，如数据分析师、数据科
学家、数据工程师等。大数据将在政府公共服务、

医疗服务、零售业、制造业以及涉及个人位置服务
等领域得到广泛应用，并产生巨大的社会价值和
产业空间。ＴＭＲ（透明度市场研究）最新发布的
报告《大数据市场：２０１２～２０１８年全球形势、发展
趋势预测》指出，２０１２年全球大数据市场产值为

６３亿美元，预计２０１８年该产值将达４８３亿美元。

大数据中的一个重要组成部分就是位置大数

据（ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｂｉｇ　ｄａｔａ，ＬＢＤ）。随着位置服务和车
联网应用的不断普及，由地理数据、车辆轨迹和应
用记录等构成的位置大数据已经成为当前用来感

知人类社群活动规律，分析地理国情和构建智慧
城市的重要战略资源。

通过对位置大数据的处理分析，使得传统测
绘强调的物理世界的测量结果（即位置）可引申到
对人类社会的某些动态情况量测中去，这极大地
促进了当代计算机科学技术、数据科学技术与测
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绘科学技术的融合，形成了一种智能化、社会化的
泛在测绘计算。泛在测绘（ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ　ｍａｐｐｉｎｇ）
是指用户在任何地点、任何时间为认知自然和社
会环境与人的关系而创建和使用地图的活动。它
强调人、环境等地理信息的社会属性［１］，强调人的
活动与数据融合。通过对位置大数据进行适当的
处理以及社会计算，提供个性化的、实时的、动态
的位置信息。每个人都可以是位置数据的提供
者，同时也可以是位置服务的受众。因此，泛在测
绘既是位置大数据的主要来源，又能作为提供位
置大数据服务的技术平台。
本文针对位置大数据，对其基本内容、应用领

域以及相应领域已有的研究成果进行了详细的介

绍，最后，针对位置大数据的特征和研究需求，介
绍了常用的大数据处理方法。

１　位置大数据

含有空间位置和时间标识的地理和人类社会

信息数据即为位置数据。这里，时空标识既可以
是严格定义下的时空坐标，也可以是约定俗成、含
义明确的位置和时间概念，如地名、方位、上午、下
午等等。

１．１　位置大数据分类
位置大数据主要分为地理数据、轨迹数据和

空间媒体数据，如表１所示。

１）地理数据：直接或间接关联着相对于地球
上某个地点的数据，包括自然地理数据（土地覆盖
类型数据、地貌数据、土壤数据、水文数据、植被数
据、居民地数据、河流数据、行政境界）和社会经济
数据等。其来源主要是传统测绘和泛在测绘，包
括各种遥感影像和大地基准测量数据。其特点是
数据体量大，较为规则化，变化较慢。

２）轨迹数据：通过ＧＮＳＳ等测量手段以及网
络签到等方法获得的用户活动数据（个人轨迹数
据、群体轨迹数据、车辆轨迹数据），可用于反映用
户的位置和用户的社会偏好。来源主要有各类导
航数据、智能手机数据、物流数据等等。其特点是
数据体量大，信息碎片化，准确性较低，半结构化
等。

３）空间媒体数据：包含位置因素的数字化的
文字、图形、图像、声音、视频影像和动画等媒体数
据，主要来源于移动社交网络、微博等新型互联网
应用。特点是数据来源混杂、数据异构性大、数据
价值密度低，实时性强但时空标识定义欠严格或
欠精确。

表１　位置大数据实例

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｂｉｇ　Ｄａｔａ

实例 体量举例 特点

地理

数据

数字矢量线画地图（ＤＬＧ） 全国１∶５万ＤＬＧ有２５０ＧＢ，ＤＯＭ
数字栅格地图（ＤＲＧ） 有１０ＴＢ，１∶１万ＤＬＧ约５．３ＴＢ， 数据体量大，较为规则
数字正射影像地图（ＤＯＭ） ＤＯＭ约３５０ＴＢ 化，变化较慢
数字高程模型（ＤＥＭ）

轨迹

数据

出租车轨迹数据
北京市１２　０００辆出租车１１０ｄ产
生５７７　０００　０００条轨迹记录［２］

微博用户位置签到数据
Ｔｗｉｔｔｅｒ　６３　２６１用户３０ｄ产生
１５　９４４　０８４条位置签到记录［３］

数据体量大，信息碎片化，单记
录价值低，准确性低，半结构化

空间

媒体

数据

互联网图像视频数据
２０１１年全球被创建和被复制的数据总
量为１．８ＺＢ

社交网络数据
Ｆａｃｅｂｏｏｋ每天生成３００ＴＢ以上与位
置有关的日志数据

城市监控摄像头数据
上海平安城市监控摄像头超过６０万
只，每天产生的位置监控数据达ＰＢ级

在线电子商务数据
淘宝网每天交易数千万笔，产生约２０
ＴＢ数据，均含有物流位置信息

数据来源混杂，数据异构性大，
数据价值密度低，实时性强

１．２　位置大数据的特点
位置大数据具有典型的体量大、更新（ｖｅｌｏｃｉ－

ｔｙ）速度快、多元性（ｖａｒｉｅｔｙ）和价值（ｖａｌｕｅ）密度低
等大数据特性。因此过去那些性能、容量、扩展性
等受限，且管理复杂的集中式数据计算模式已不
再适用于对具有这样一些特性的大数据进行处

理，需采用去中心化／自组织的分布式计算模式。
而位置大数据的“大”更多意义在于：人类可以处
理、分析并使用的位置数据在大量增加，通过这些
数据的处理、整合和分析，可以创造新价值。通过
群体智能、社会计算、认知计算对位置数据价值的
发酵和提炼，会有越来越多靠“位置数据的体量＋

０８３
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简单的逻辑”的方法来解决复杂问题。
位置大数据的一个鲜明的共性特征是具有时

空标识，有时使用坐标、语言文本来描述。另外，位
置数据中往往对时空标识附有精确度、可靠度的指
标性参数。要求提供位置信息的精确度、可靠度和
可信度往往是位置数据处理分析的特殊要求。
同时，受到数据采集技术等方面的客观制约，

位置大数据往往不能全面和正确地反映观察对象

的整体全貌，因而具有“复杂但稀疏（ｃｏｍｐｌｅｘ　ｙｅｔ
ｓｐａｒｓｅ）”的特点。如何从位置大数据中获得价值，
进而发现人类社群活动规律，是值得探讨的问题。

１．３　位置大数据的研究框架
位置大数据研究涉及到数据采集、数据处理、

计算和存储以及可视化等一套完整的技术方法体

系，如图１所示。

１）数据采集方法
建立完整的、满足多种不同精度需求的、室内

外一体的位置大数据传感网络是实现位置大数据

获取的基本途径。综合利用自然语言处理、图像
处理、信息检索等方法，提取互联网多媒体中的位
置信息，建立位置信息与互联网媒体的内在关联；
利用用户主动分享的移动社会网络数据；通过已
经建立的诸如路桥ＥＴＣ系统、地铁收费系统、公
交刷卡系统和视频监控系统等，大规模被动收集
用户位置数据。

图１　位置大数据分析框架

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｂｉｇ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２）数据处理分析方法
位置大数据处理分析方法分为标准和非标准

两种处理分析模式。服务于国民经济各行业和企
事业业务需求、来源于地理空间信息的位置数据
大多采用国标、行标和企事业标准进行分析处理；
来源于轨迹和空间媒体的位置数据多采用非标准

的新方法处理。
位置大数据包含多种来源不确定的数据，使

得数据集中往往含有各种错误和误差，体现为数
据不正确、不精确、不完全、陈旧或者冗余等。因
此需要对数据进行适当的预处理，包括数据补全、

降维、协同挖掘等（下文介绍）。数据挖掘和机器
学习技术仍是大数据研究中主要使用的方法。
此外，位置大数据的使用分析更注重数据间

的关联关系，不追求数据的精确性和数据间的因
果联系，重数据轻模型。

３）计算和存储方法
利用 Ｈａｄｏｏｐ等计算框架，建立流媒体、轨

迹、地图数据的高效时空索引和分布式分析技术，
尤其应注重诸如 Ｈｂａｓｅ、ＢｉｇＳＱＬ、ＭｏｎｇｏＤＢ等非
关系时空数据库存储技术。

４）可视化方法
位置大数据因其体量大、数据繁杂的特征，常

规的统计图表无法准确反映其总体趋势，需要借
助一些特殊的数据可视化方法来进行数据表达，
将复杂的交通数据及其分析结果通过可视化方式

直观地展现出来，并支持对结果的交互式选取和
浏览。目前，常用的方法有热点地图、泛在地图、
虚拟现实和增强现实等等。

２　位置大数据在智慧城市中的运用

２．１　位置大数据与泛在地理国情
实现智慧城市的关键之一是建立一种泛在的

城市计算（ｕｒｂａｎ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）体制，其中涉及到泛
在测绘、位置大数据分析和服务提供三个重要层
面。因此位置大数据的分析处理和辅助决策已成
为智慧城市实现与城市地理国情分析中的关键问

题。通过对位置大数据的分析应用，主要可形成
智慧城市三个方面的服务支持：为城市运行服务，
包括城市规划、疾病控制、智能交通、节能减排、环
境保护、应急响应等；为个人生活服务，包括社会
交流、个性化信息推送、驾驶安全、智能驾驶等；为
企业经济服务，包括企业的调度、门店选址、广告
推送、位置营销等。
在大数据科学研究中，一些与数据本身来源

和主体看似无关的对象，在经过数据价值提取和
协同挖掘后往往会表现出密切关联性。同样地，
位置大数据的应用分析，不只是被用来进行交通
问题的分析，还能够提升我们对更为广泛的人类
社会经济活动和自然环境的认知，从而体现其内
在价值。从目前的研究和应用来看，位置大数据
在社会感知、群体智能系统建设、地理国情分析等
方面的应用效果显著。

２．２　基于位置的社会感知
位置社会感知是指通过人类社会生活空间部

署的大规模位置传感设备，感知识别社会个体的

１８３
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行为，分析挖掘群体社会交互特征和规律，引导个
体社会行为，支持社群的互动、沟通和协作的一种
计算技术［２，４］。随着移动互联网等技术的发展，
位置服务已从单纯的定位服务转变为具有社会

化、本地化和移动性特征的新型业态。用户的服
务需求已经从获取位置扩展为获取位置背后更为

丰富的社会信息与群体智能，从位置搜索、路径规
划等普遍化需求扩展为符合自身社会属性的个性

化、智能化需求。通过位置大数据的社会感知，可
以更好地认识“人的世界”。在不同城市和不同人
群中，位置数据特征上的差异就可以直接映射到
人们在休闲／娱乐方式、群体性格、情感分布、生活
压力、城市宜居性等方面上去。再者，通过大规模
位置轨迹的分布学习，可以为社群移动行为进行
指导，从而参与诸如疾控预防、防灾减灾等工作。
文献［３，５］依照全球定位系统数据，分析纽约

６３万名微博用户的４４０万条微博，绘制身体不适
用户位置“热点”地图，显示流感在纽约的传播情
况。根据热点地图和视频，最早可在个体出现流感
症状前８ｄ作出预测，准确率为９０％。文献［６］通
过对微博位置数据进行分析和挖掘，研究地震的实
时预警。文献［７－８］通过分析１６０万人１ａ的ＧＰＳ
移动轨迹，对东日本大地震和福岛核事故发生后的
灾民移动、避难行为进行了建模、预测和模拟。

２．３　群体智能系统的建设
随着互联网的发展，各种共享性知识已经成

为人们学习的主要途径。很多传统的专家系统都
逐 渐 发 展 为 具 有 社 会 化 计 算 特 性 的 众 包

（ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ）系统。所谓众包，就是众多个体
通过互联网络自主或自发地提供数据或服务协同

参与某一任务的完成，其产生的经济或社会效益
大大超过任务设计和预想的本身，众包同时也是
通过大数据发掘出群体智能的一种方法。众包的
这一特点在智能交通等领域尤为突出。位置大数
据恰恰是大众智慧的一种历史日志。通过对其进
行反向建模，就能够获得有关人活动于物理世界
的群体智能。比如通过位置大数据轨迹特征建立
的导航引擎就取得了比普通导航引擎好得多的效

果［９］，还可实时分析城市交通流量情况，为用户出
行服务。
文献［１０］基于北京市３万多辆出租车３个月

的轨迹数据分析城市交通中的不合理区域。文献
［９，１１］依照用户历史数据为司机和乘客提供了一
个双向最优的出租车招车／候车服务模型。文献
［１２］同样基于出租车ＧＰＳ轨迹数据并结合天气
及个人驾车习惯、技能和道路熟悉程度等因素，提

出了针对个人的最优导航算法，平均为每３０ｍｉｎ
的路线节约５ｍｉｎ。可以预见，基于位置大数据
的群体智能平台体系的建设将是智慧城市智能决

策支持的关键之一。

２．４　城市地理国情关联分析
传统的地理国情分析偏重一些地理性的静态

事务，而融入对位置大数据的分析应用后，将地理
国情情况作为隐变量，可以利用全局建模和协同
挖掘的手段对城市生活中社会以及环境情况进行

推测分析，包括经济运行情况（如ＣＰＩ指数、绿色

ＧＤＰ指数、房价指数、城市投资与负债情况）、资
源与环境情况（如ＰＭ２．５值）、土地规划以及政府
执政水平等。
文献［１３］利用出租车在加油站的等待时间来

估计加油站的排队长度，估算出此时加油站内的
车辆数目及加油量。通过将全城的加油站数据汇
总，可估计出一个城市每天的能源消耗量，为政府
制定更为合理的长期城市能源战略。文献［１４］利
用地面监测站有限的空气质量数据，结合交通流
道路结构、兴趣点分布、气象条件和人们流动规律
等大数据，基于机器学习算法建立数据和空气质
量的映射关系，从而推断出整个城市细粒度的空
气质量。文献［１５－１６］分别通过出租车载客状态、
人们的移动行为特征和ＰＯＩ类型来分析区域的
功能类型。

３　位置大数据的处理方法

１）预处理。包括对地图的预处理和位置轨
迹数据的预处理。位置大数据分析一般需要基于
地图或路网数据展开。因此需要将原本是连续空
间的平面地图离散化，划分为多个区域。其主要
方法有网格化分区［１７］、依道路网分区［１６］、依位置
密度分区［１８－１９］（ＤＢＳＣＡＮ）和依参考点分区［２０］（泰
森多边形）等。在对位置大数据尤其是轨迹数据
进行分析时，一般要求数据集具有较高的采样率，
因此常需要对轨迹数据进行简单的线性插值［１７］。
而将轨迹数据与地图数据进行关联，地图匹配是
必不可少的处理步骤，现已存在一些经典的算法，
如ＳＴ－Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＩＶＭＭ，Ｐａｓｓｂｙ等［２１－２３］。

２）局部位置数据的特征提取。大数据的分
析首要任务是从局部研究对象中提取出价值，即
初步的特征提取。针对位置大数据的混杂性，可
分析和抽象出三类特征：① 区域静态特征。以
一定区域范围为观察对象，提取区域内与地图地
貌相关的一些指标，包括路网特征和兴趣点变化

２８３
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率等静态特征信息；② 区域交通力学特征。抽取
区域内群体移动目标的移动行为，如区域交通流
动性的时间演化性等动态特征信息；③ 个体移动
模式特征，以单个移动对象为观察对象，提取个体
在一段时间内的移动行为规律特征，如在一条路
径中发生状态转换的概率期望等［２４］。不同于传
统轨迹分析，这些特征大都具有二阶统计性，并能
够很好地被应用于具体的位置服务计算中。

３）大数据的降维分析。大数据的一个显著
特征是体量大而价值密度低，如何对大数据进行
合理的降维分析是大数据处理中的重要环节。对
于位置大数据网络在空间尺度上的降维处理，其
核心就是减少网络中的节点（即区域）或边（即区
域间的关联），通过关键分量的分析获得全局特
征，其主要方法包括依超介数的降维［１０］和依主分
量的降维［２４］。而在时间尺度上的降维则主要指
对时间的离散化，降低各时间段间的相似性。

４）特征关联和协同挖掘。数据稀疏性是大
数据科学研究中一个突出的问题，这种特性会导
致结果失真。如文献［１７］发现，由于出租车群体
往往比较喜欢在一些特定场所聚集，造成这些地
方的位置数据密度过高，从而使得根据城市出租
车轨迹密度所绘制的城市交通热点图与真实情况

存在很大的差异。而真正交通热点区域，由于缺
失适当的采集手段，无法反映到热点图中。因此，
针对数据的“复杂但稀疏”性，需从时间和空间尺
度上进行关联和协同构造。其中时间尺度上可以
通过 建 立 概 率 图 模 型，如 隐 马 尔 科 夫 模 型
（ＨＭＭ）、条件马尔科夫模型（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｍａｒｋｏｖ
ｍｏｄｅｌ，ＣＭＭ）或条件随机场模型（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｅｌｄｓ，ＣＲＦ），将从位置大数据中提取的
特征与某一特定应用关联。解决空间数据稀疏性
的主要手段则包括关联聚类和协同过滤。区域聚
类是指通过一个层级聚类方法将特征向量差异小

的区域归于一类，从而用数据样本较多的区域去
“替代”数据样本较少的区域；协同过滤是一种被
广泛应用于推荐系统中的数据项聚类方法，通过
矩阵分解方法（ＵＶ、ＳＶＤ）将原始矩阵划分为纬
度较低的若干矩阵的乘积，通过对分形矩阵中值
的猜测试探，估计原始矩阵中的缺失项。
为此，本文提出了一种位置大数据分析平台，

将上述方法集成，支撑面向城市运行和大众群体应
用的位置服务，如图２所示。平台的底层运用了

Ｈａｄｏｏｐ结构，上层按照前述处理步骤，调用多个数
据挖掘工作包，完成对位置大数据价值提取的工
作。

图２　位置大数据处理分析平台

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｂｉｇ　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ
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４　结　语

位置大数据的研究需要测绘技术与信息技术

高度融合，将单纯的定位数据引申到人的社会属
性以及与环境的关系中去，形成一种智能化、社会
化的泛在测绘计算。传统测绘技术一直追求的都
是数据的准确性（微观），而位置大数据研究恰恰
允许数据的混杂性、不确定性（宏观）。传统测绘
在微观数据处理的层面积累较深，泛在测绘和位
置大数据服务要求研究宏观数据处理层面的新方

法、新思维。因此，要使测绘行业应对大数据时代
的变革，使位置大数据成为智慧城市建设和地理
国情分析监测的关键，就必须改变当前土地、规
划、测绘、城管、交通等部门各自掌握各自数据的
局面，建立政府、学术界和产业界位置大数据共同
分享、共同分析和共同经营的新机制。
位置大数据不只用来进行交通问题的分析，

其已经成为当前用来感知人类社群活动规律、分
析地理国情和构建智慧城市的重要战略资源，提
升了大众对更为广泛的人类社会经济活动和自然

环境的认识，充分体现了位置数据的价值。
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ＡＣＭ　ＳＩＧＫＤＤ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｋｎｏｗｌ－
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