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城市移动数据知微探秘

引言

城市也是一套复杂且动态变化的系统，人们的

行为构成了城市的血脉。研究城市演变的目的在于

研究人的行为。《科学》(Science ) 杂志近期推出了

一组专栏文章“城市星球——城市是人类的未来”[1]，

其中收录的文章探讨了城市化进程中的各种因子、

现状、结果与期望。其核心思想是研究人，研究个

体或群体的行为活动是如何影响城市的，同时每个

个体又如何受到城市的影响。以关乎人类未来为题，

研究城市的意义不言而喻。不同区域、不同人群在

城市中有着自己运行的规律。随着传感器技术的发

展与大数据时代的到来，人群的移动逐渐被各种数

据源所记录。然而，随着数据的爆发式增长，挑战

也随之而来。采用何种方式让人们理解城市这一复

杂的主题，进而探索城市中不同的人群行为如何对

城市造成影响？可视化与可视分析技术通过将数据

转换为图形的方式，让城市的脉动跃然屏中。用户

可以探索不同时空尺度下的城市数据，从而挖掘出

城市数据背后蕴含的移动规律。

城市移动数据

城市如同生命，有自己的脉动规律。脉动的背

后是人群移动的规律。市民早出晚归让城市的数据

特征如同灯光一般均匀地“呼吸”。对移动特征的

探索可以揭示城市运行规律。这一规律，从微观的

一个街区、到一条路径、再到一个城市，都有其不

同的特性。

另一方面，城市中的每个个体也被城市的运行

所影响。例如不法分子利用伪造基站发送广告、诈

骗短信，普通人却无法了解他们的真实行踪。但通

过可视分析方法，可以将原本离散的轨迹采样数据

进行重建，从而挖掘出恶意伪基站的行为轨迹，为

公安部门打击犯罪提供有利的线索。通过结合更多

的城市数据源，包括那些原本稀疏且不被认为是“轨

迹”的移动采样数据，我们能更深入地了解城市运

行的规律，从而对城市的脉动进行感知和预判。

数据采样按照稀疏程度可分为密集采样（全球

定位系统 (GPS) 车辆轨迹）、较密集采样（信号基

站轨迹）、稀疏采样（射频与摄像头探测数据）和

不定采样（社交媒体移动轨迹）。

城市数据的深度探索——以出
租车轨迹为例

我们使用北京市 24 天的出租车 GPS 轨迹数据，

大小为 34.5GB，包括 28519 辆车、3.79 亿个采样点，

每 30 秒采样一次（但有大量采样点缺失）。该数据

包含了北京市 43% 的出租车，大约对应北京市城

区 7% 的交通流量，因此根据该数据可以大致估算

出北京的交通流 [2]。基于此，我们在微观的路口交

互选择、单个路段的时变探索以及城市中任意一条

乃至多条路径进行深入分析，描述出人们出行的规

律，找出相关的因素，进一步了解了城市整体的运

行规律。
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城市路口的交互选择

对城市的探索，需要从用户的细节出发，比如

对区域路口的选择。可视化的方式能让用户直观地

感知并且操作轨迹数据，基于此还可以建立起用户

和数据之间的桥梁。区域的选择是用户进一步探索

路段、路径以及多条路径的基础，也赋予用户探索

城市不同区域、不同空间层面的灵活性 [3]。

具体而言，用户可以在城市的不同区域放置过

滤器（如图 1 所示），原始的过滤器是一个圆形的

区域，用户可以直接拖拽中心进行移动，拖拽边缘

来改变大小，并且可以设置多个过滤器。过滤器的

逻辑操作包括交、并、差等，可有起始、终点或经

过等模式。用户还可以选择经过该区域的出租车是

否载客等高维属性。经过对起点、终点以及进一步

的路段、路径与多条路径的分析，我们希望能从大

量的轨迹中方便地筛选出特定的轨迹，以便比较它

们的时间分布、属性区别和路径选择。

城市路段的时变特征探索

基于以上的路口区域选择，我们进一步探索了

某个路段的特征。在一条路段中车来车往，我们将

其周期性的行为进行整合，并用设计密度图的方

式进行可视化 [2]。图 2 表示选出的路段在一段时间

（24 天）的交通状况，其中每行代表一天，每列代

表 10 分钟。通过将每天的交通状况排列显示，用

户可以直观地感受到早晚高峰以及一些异常事件的

发生。

单条路径的时间花销稳定性分析

基于上述两方面的探索，我们对单条选定起始 -
终点的路径进行了细节分析，目的是帮助用户了解

路上的拥堵情况、拥堵发生路段、潮汐规律以及不

同路段的时间花销比例等。

我们设计了一个探索单条路径不同路段需要花

费时间的排名与变化的可视化系统 [3]。

以北京北四环的交通为例，如图 3 所示，每条

竖直的轴表示一个路段，由左往右按照道路上的顺

序排列。在每根轴上，矩形块表示一个通行时间的

类，从上往下按升序排列。轨迹表示为连接轴间的

折线。折线的颜色表示其所属类别。通过颜色的分

布，我们能够总览道路的时间花销情况。另外，为

了避免产生视觉混淆，我们将属于相同类的轨迹进

行合并，获得聚集后的条带。按照路的岔口，将路

径分为 10 个路段进行分析。所有路段的平均通行时

间相似，但发现东边前 2
个路段的通行时间波动

较大。我们将历史轨迹

数据按路段进行积分排

名后，挖掘出 8 种通行

模式（颜色区分）。该 8
种通行模式随出发时间

的分布也不同，不良通

行模式多分布在工作日

的早高峰期间，傍晚只

图1　用户对城市路口区域的交互选择探索设计

图2　对路段时变特征可视化
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有少许出现。因此，我们建议经常出行北四环的市

民，尽量在早高峰避开自东向西的路线，尤其是鸟

巢与北辰路附近。

多条路径选择因素探究

在实际应用中，有哪些因素影响人们的移动

行为？是红绿灯数量、路径长度，抑或环路？它

们的影响和不同时间段是否有关系？每个影响因

子是否起了决定性作用？带着这些问题，我们设

计了一套对多条路径选

择因素探究的可视分析

系统（图 4）[4]。首先根

据基于网格的路径提取

算法，得到两个区域间

的可达道路，并构建道

路拓扑结构图。基于该

拓扑结构，计算道路的

编辑距离与道路之间的

相似度，并对其进行聚

类，从而获得不同的道

路类并赋予它们不同的

颜色。同时我们计算每

一条提取出来的道路的

属性，包括道路车流量、

道路长度、红绿灯数、

道路的重要程度、道路

通行时间的分布等。为

了研究选择因子的影响

在当前选择条件下是否

显著，我们同时支持交

互式配置多项选择模型

的输入，使用多项式选

择模式对轨迹因素对路

径选择的影响进行建模，

计算出 P 值。

还是以北四环为例，

我们这次关心的是从北

三环到北四环的多路径

的选择行为。首先，将过滤器放置在其上的两个路

口，其中有三条主要被选择的路径。对比这三条道

路的多种属性，包括路程、红绿灯数、道路等级等，

可以发现被选择最多的道路（蓝色）具有较短的路

程、红绿灯数也较少。同时，在总时间花销的分布

中也可以看到，蓝色路径的平均通行时间最少，方

差最小。

我们进一步研究了不同时间段影响因子的变

化。根据出行时间不同，观察路径选择的不同情况。

(a)                                                          (b)
(a)路径的空间分布，时间花销的变化程度以路径上的灰色宽度表示

(b)对单条路径不同路段的时间花销排名可视化

图3　对单条路径的细节分析

(a)空间视图　(b)时间花销分布　(c)时间选择　(d)各影响因子　(e)高亮影响因子

图4　多条路径选择
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可以发现在早晨 9 点左右，橘色路径的选择量有所

增加，由此提出了此段时间会影响司机对路径选择

的假设。基于离散选择模型，将此段时间作为一个

因素，通过验证发现该假设成立，早晨 9 点左右，

司机在北辰路鸟巢附近提前拐入四环的概率会有显

著增加。

城市数据的广度探索——不同
采样粒度的轨迹可视分析

不同的数据源反映出城市运行的不同方面。对

连续的 GPS 轨迹的时变特征与路径选择的研究有助

于我们了解城市的交通状况。而经常被大众和分析

人员忽略的是那些看似稀疏的零散轨迹采样，不同

的稀疏特征反映了城市移动不同方面的特征。其实，

只要设计合理的分析方法，就可以重构出原有的实

际轨迹，这些轨迹蕴含的信息往往对我们了解城市

十分重要。

城市伪基站轨迹揭秘

手机移动伪基站的可视分析就是一个典型的对

稀疏轨迹重建、探索的例子。犯罪者通常把伪基站

放置在车内，扩大伪基站的影响范围，同时也极大

地增加了追捕难度。追踪移动伪基站的位置，重构

其移动轨迹，能够帮助

相关法律部门抓住罪犯，

从根源上杜绝此类问题

的发生。

然而，定位移动伪

基站并非易事。由于无

法直接获得移动伪基站

的 GPS 定位信息，我们

不得不从受害者手机中

收集间接信息。间接信

息包括恶意短信的记录

和手机连接基站的日志，

系统通过结合真实基站

的位置信息来重构轨迹。

然而间接信息给原本就稀疏的轨迹带来了极大的时

空不确定性。在时间上，受害人手机收到恶意短信

的时间与其最后一次连接真实基站的时间存在偏

移，从几分钟到几小时不等。在空间上（如图 5所示），

通常在两公里范围内，受害手机以及伪基站的移动

也会增加不确定性。我们的系统结合自动算法以及

人工分析，通过交互的方式重构手机移动伪基站的

轨迹，包括重构恶意短信的传播轨迹和合并恶意短

信两个步骤。

首先根据恶意短信的文本内容对用户上报的所

有记录分组。具有完全相同文本内容的短信很可能

来自同一个手机移动伪基站。对于每一条恶意短信，

系统通过时空聚类的方法提取出短信传播的主要路

径。之后使用滑动窗口对原始记录进行二次采样，

来平滑轨迹。根据时空采样的密度，分别计算出重

构的轨迹中不确定性较高和不确定性较低的部分。

图 5(b) 展示了一条关于代开发票的恶意短信的传播

轨迹，其中实线表示不确定性较低，虚线表示不确

定性较高。

一个移动伪基站可能同时发送多条不同内容的

恶意短信，为了有效地合并来自同一伪基站的恶意

短信，系统从文本相似性和时空相似性两方面进行

分析，给用户推荐潜在能合并的恶意短信。针对一

条色情类的恶意短信（图 6 中的 4 号信息），我们分

                                  (a)                                                                      (b)

图5 (a)手机移动伪基站数据记录了手机最后一次连接真实基站的位置，数据较
为稀疏并且带有极大的不确定性

 (b)在四环上散播代开发票短信的手机移动伪基站

移动伪基站

手机

真实位置

真实基站

记录位置
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析了系统推荐的另外两条恶意短信（即 22 号和 147
号），发现它们在内容上非常相似。将这些短信以

并列卡片的形式展示（见图 6(b)），便于用户快速对

比。针对这些信息，我们比较了其传播的轨迹，发

现它们都在深夜或凌晨活跃在北京三里屯一带，路

径非常相似。通过分析文本和时空的相似性，我们

确定是由同一个伪基站发出了多条短信，最终成功

还原出该伪基站的活动模式。

城市智能交通基
站探索城市运行

对伪基站的重建是

基于移动基站，移动基

站在城市中相对密集，

可以通过多点定位来确

定最近的位置，进而重

建出其轨迹。然而，对

于稀疏轨迹（比如智能

交通基站分布稀疏），需

要探索一套完全不同的

分析方法。

智能交通基站是智

能交通系统中的重要组成单元。它使用射频识别传

感器技术、摄像头视频检测技术以及数据通信技术，

来收集道路上的车辆通行记录。每个基站监控单一

方向的多个车道上的车辆通行记录。每个车道上都

安置了摄像头和射频识别装置，用于检测车辆经过

基站时的车牌号、速度、通过时间等。智能交通基

站对单辆车的轨迹采样是十分稀疏的，车辆只有在

经过基站时才有轨迹记录，而在相邻两个基站之间

的轨迹则无法得到。以南

京市为例，整个南京市有

472 个智能交通基站，相

邻两个基站之间的距离

通常在 1 公里以上。而

智能交通基站对城市内

的车辆采样却十分稠密，

数据记录了城市主要道

路上几乎所有车辆的轨

迹。南京市的智能交通基

站每天能记录超过 100 万

辆车，涵盖了 90% 以上

的活跃车辆，包括货车、

出租车、私家车等多种

车辆类型。因此，此类

数据能很好地反应整个

                                              (a)                                                                 (b)            

(a)重叠多条短信轨迹并结合动画还原传播场景

(b)并列展示单条短信的小卡片

图6　在三里屯附近散播多条色情短信的移动伪基站

图7　(a)单个智能交通基站的交通状况分析　(b)和(c)局部区域的交通状况分析

                             (a)                                                                      (b)            

(c)
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城市的交通状况，非常适合做宏观交通分析。

我们从单个智能交通基站、局部区域以及整个

城市三个层次分析了南京市的交通情况 [5]。

单个智能交通基站　我们分析该基站的交通

情况，以每条道路一个月的交通情况为例，其模式

如图 7(a) 所示，所呈现的方式如同一个表格。其中

每一行代表 1 天，144 列表示一天的 144 个 10 分

钟。每个单元格表示某一天的某个 10 分钟时间段，

颜色表示统计的结果。上方的表格表示 10 分钟内

所有通过该智能交通基站车辆的平均速度，从红色

到绿色表示速度由低到高，而下方的表格则表示 10
分钟内的交通流大小，颜色越深表示交通流越大。

我们通过动画还原了车辆通过该智能交通基站的场

景，可以看到除了最右侧的非机动车道外，其他车

道的负载都比较重，并且每辆车的通行速度都比较

慢，由此可以确定该拥堵事件是因早晚高峰交通流

量过大造成的。城市规划专家据此可以考虑提高附

近道路的通行能力来缓解拥堵。

局部区域的交通状况　选定一个中心基站，

如图 7(b) 所示，系统通过统计以及排序的方式给出

与中心基站最相关的 10 个上游基站（左侧）和 10
个下游基站（右侧）。用户通过交互的方式筛选并

过滤出相关的基站，来对交通流进行时序分析。如

图 7(c) 所示，过滤出的上下游基站和中心基站的交

通流在时间轴上展开。时间轴的每一行代表与中心

基站相关的一条链路，以 10 分钟为粒度统计该链

路的交通流，以矩形的方式映射到时间轴上，矩形

的宽度代表流量，颜色则表示流量的变化趋势。为

了易于分析链路流量的变化和中心基站状态变化的

相关性，我们在时间轴的顶部和底部分别显示了通

过中心基站车辆的平均速度和交通流量随时间的变

化情况。

整个城市的交通分析　我们将整个城市的所

有智能交通基站看成一张网络，每个智能交通基站

是网络中的节点，基站之间的交通流是网络的边。

通过分析图的变化情况来查看城市的交通情况。

社交媒体移动轨迹可视分析

除了传感器记录的数据，还有一大类城市数

据是城市中的人贡献的——带有地理位置的社交媒

体数据，此类数据的采样稀疏性是根据不同的人在

网络上发布信息的习惯而变化的。该类数据不仅覆

盖面广，而且覆盖的人群数目也很庞大。据统计，

2014 年平均每天约有 100 万条带有地理标签的微博

产生。由于其包含了时间、空间、文本等丰富的信息，

因此我们可以从中挖掘出大量重要且有特征的行为

模式。以新浪微博为例，将用户带有地理信息的微

博按照时间顺序连接起来，就可以构造出用户在实

际物理空间中的稀疏轨迹。通过合理的可视化设计

方案，可以构造出每个社交媒体用户带有的明显个

人特征的轨迹，例如旅行爱好者、商务白领、学者等，

每个人的轨迹不尽相同。这些轨迹的每个采样往往

都含有时间、文本、图片等丰富的信息，可以讲述

出一个个精彩的故事。我们的可视化系统允许用户

探索移动的群体行为，通过交互的方式发现群体行

为中空间、时间以及多维属性上的规律 [6]。

我们的研究针对的是群体行为，因为单体的不

确定性可能是由某种随机因素决定，而群体的行为

往往能反映其背后的移动规律。我们针对两地之间

的移动进行建模，并认为多种交通方式（例如飞机、

火车、汽车等）并存。在交通领域的研究中，某种

具体交通方式的时间花销被认为呈正态分布。而

且，不同的交通方式产生的时间花销分布不同。由

此，我们提出了基于高斯混合模型的不确定性建模

方法，通过对移动数据花费时间的建模，可以找到

两地之间移动的不同类型，并结合微博的语义（关

键词）进行分析，来判断其使用的交通方式，以及

计算每种方式的时间花销均值和可信区间。但仅仅

有模型还是不够的，用户在之后的可视分析流程中，

还要对输入的数据进行过滤，或对模型的参数（k
个类型）进行控制，并且选择不同类型以及置信区

间做进一步的可信数据探索。我们这项研究的一大

特色是将不确定性模型引入可视分析系统中，允许

用户探索稀疏采样的交互轨迹数据。

我们对云南省内带有地理标签的数据进行了

分析。首先，用户会面对一个时空过滤视图，上
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面的轨迹显示了原始的微博移动数据，用户可以

选择一个时空区域进行细节分析。我们提供了基

于密度的方法，可检测分析区域中微博较多的点。

在这个例子中，我们找出大理、丽江、昆明三个

城市，通过外环的圆圈看到其数量比例大概是 1:1:2
（图 8）。用户可以利用交互方式来调节、增加、删

除、缩放相应的分析区域，数量外环之外展示了

对应地区（颜色）的时间分布规律。此外，用户

还可以通过筛选方式选出早上从昆明出发、下午

到达大理的人群，或点击相应地点的圆圈，观察

其关键词的分布。

在筛选出相应的兴

趣点 (Point of Interest, 
POI) 位置之后，兴趣点

之间的相互流量会被自

动过滤出来，图 9 中的

箭头粗细表示流量。鼠

标悬浮在上面时会看到

细节的流量分布信息，

在筛选出兴趣点以及相

应的移动序列之后，用

户可以看到相应的非空

间属性的变换。系统

还提供了 ST-Matrix 视

图，其中横轴是移动距

离，纵轴是花费时间的

一个二维直方图，颜色

的深浅代表微博数量的

多少。用户可以在上面

进行刷选，也可以选择

多个属性区域空间做进

一步分析，例如我们可

以删去大于 100 小时的

移动，或者超过理论上

往返距离的数据。在这

个例子中，我们选择筛

选距离大于 600 公里的

数据。

结语

我们从深度和广度两个层面研究了城市数据，

探索了不同层次的分析对象以及不同类型的稀疏城

市轨迹。许多城市数据原本包含的移动特征被其稀

疏性掩盖，通过不同层次的可视分析方法，可以抽

取其中关键的特征，发现整体性的规律。通过城市

数据，可视分析为用户架起了一座直观理解城市、

分析城市、最终达到感知城市的桥梁。■

(a)                                                               (b)

(a)兴趣点（带颜色小圆圈）、流量（箭头）、关键词分布以及时间与数量分布（外围）  
(b)用户可以增加POI区域，观察各个流量分布，并且外围的时间视图是细节级别
(level of detail)分布的

图8　空间视图与过滤兴趣点

图9 (a)聚集的人群移动分布；(b)具体人群移动分布与关键词分布；(c)模型视
图，包含了两两兴趣点之间的移动时间花销的分布，以及计算出的不确定
性模型与置信区间；(d)频繁模式与具体代表案例，从昆明→大理→丽江

(d) 

(a) 

(b) (c) 
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CCF职业教育发展委员会筹备工作启动
CCF 常务理事会决定创建 CCF 职业教育发展委员会。2016 年 7 月 20 日，CCF 职业教育发展委

员会筹备会议在 CCF 总部举行，CCF 秘书长杜子德，筹备委员会主任、CCF 常务理事陈钟，副主任

温涛，秘书董本清，CCF 会员部部长戴丽霞参加会议。筹备委员会就职业教育发展委员会的定位、

组织机构设置、活动组织、财务制度以及成立时间、工作计划等事宜进行了详细的讨论。

CCF 职业教育发展委员会筹备工作目前已经全面展开，计划在 CNCC 2016 同期举行职业教育发

展论坛。职业教育发展委员会不同于专

业委员会，也有别于工作委员会，要联

合职业教育院校代表、专家、企业等群

体共同开展工作。CCF 职业教育发展委

员会运行过程中既要借鉴各个专业委员

会和工作委员会实践中取得的良好经验，

也要成为改革的试验区，组织和运营方

面将进行大胆尝试。

CCF 职业教育发展委员会将紧密围绕

自身定位，以协助高职院校提升办学质量、

培养合格实战型人才为核心来开展工作。


