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　　　采用时空重排扫描统计量的

犯罪集聚可视分析
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摘要：　首先，基于时空重排扫描统计量方法，对福州市２０１４年案事件数据进行日尺度与小时尺度的时空重

排扫描统计，得到不同尺度下的犯罪时空集聚区．然后，结合数据可视化技术，对分析结果进行多尺度、多视角

的交互式可视化设计．结果表明：用户可以通过选择日期尺度，按月或按月日期段、周日期段查看犯罪热点空

间分布；也可以通过选择小时尺度，按时段查看周日期或节假日犯罪热点的空间分布．
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随着公安部“金盾工程”二期的完成，全国公安通信网络和信息系统应用水平得到进一步的提升，案

件信息每年以１００～１２０万条的速度递增
［１］．面对不断增长的海量信息，缺乏有效的数据挖掘及可视化

分析手段使公安部门陷入了“库中有数而心中无数”的困境．传统的犯罪空间数据挖掘方法将时间和空

间信息割裂开，无法全方位、立体地挖掘更深层的、富有价值的信息．此外，犯罪可视化与犯罪数据分析

出现相互脱节的现象［２］，特别是交互式可视化的设计方面尤为欠缺．扫描统计法是空间统计学的重要方

法之一，众多学者对其进行了相关研究［３１１］．这些研究得到的犯罪集聚热点空间范围广，时间跨度大，对

犯罪预防的指导意义不大．本文选取更小的时间、空间尺度，针对目前犯罪时空数据挖掘方法与犯罪时

空数据交互式可视分析的不足［１２］，应用时空重排扫描统计方法探测犯罪的时空集聚特性．
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１　方法原理

运用时空重排扫描统计法探测案事件的集聚区域．利用一个圆柱体扫描窗口，其底面中心对应于探

测的地理区域中的一点，高则对应于相应的时间区间．底面半径逐渐增大，使扫描的空间区域不断扩大，

直至设定的最大半径．同时，圆柱体的高度也逐渐增加，每次增加一个规定的时间单位，直至预设的上限

为止．扫描窗口的变化过程在整个研究区域内重复进行，最终将生成数量庞大的扫描窗口．采用广义似

然比（ＧＬＲ）判断每个扫描窗口内的案事件数量是否异常，其值反映该窗口为集聚的可能性，具有最大

函数值的窗口即最有可能是集聚的［１３］．然后，利用蒙特卡罗假设检验方法对得到的候选聚集区域进行

非随机性的置信度分析，最终得到合理的犯罪集聚区［８］．具体的建模过程
［１４］如下所示．

某一研究区狕在犱天中的案件数为犆狕，犱，则所有区域在所有时间范围内的总案件量犆为
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　　令犆犃 为圆柱体窗口犃 中的实际案件量，犆犃 服从均数为μ犃 的超几何分布，其概率函数为
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松广义似然函数判定圆柱体窗口犃中的案件量是否为集聚，ＧＬＲ的表达式为
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　　广义似然函数值反映窗口为集聚的可能性．因此，在所有的候选集聚窗口里，最大的窗口最不可能

是随机发生的，最有可能是有效集聚的．通过计算扫描统计量能够得出大量的可能为集聚的窗口，但为

了验证探测到的集聚窗口的非随机性，还需要对这些区域进行置信度分析．扫描窗口统计量的无效假设

为：案件量在时间和空间上的分布完全随机．要得到扫描窗口统计量的概率分布极为困难，即使对一维

的时间扫描统计量而言，其概率分布也十分复杂．

因此，通常情况下，可运用蒙特卡罗假设检验方法进行犘值的计算．首先，根据总的案件数生成犖

个随机分布的数据集，每个数据集都能够得出各自最大的似然函数值，再将真实数据集中窗口的ＧＬＲ

与犖 个随机生成的数据集的犖 个最大似然函数值进行由小到大的排序．若真实数据集某窗口的ＧＬＲ

排在第犙位，则犘值为犙／犖＋１．因此，犙的排序越靠前，犘值越小，说明集聚窗口属于随机的可能性越

小．例如，利用蒙特卡罗方法生成９９９个随机分布数据集，某窗口的广义似然比排在第３０位，则犘＝３０／

９９９＋１＝０．００３，则该集聚窗口为随机的概率为３％；若排序为１０，则随机的概率为１％．

２　多时间尺度时空集聚可视分析方法

研究区域为福州市行政管辖区中的鼓楼区、仓山区、台江区全境，以及晋安区与马尾区的部分街道

（北纬２５°５７′～２６°２４′，东经１１９°１０′～１１９°３９′）．研究区域面积大约为４０８ｋｍ
２，常住人口大约为２７６．３

万［１３］．数据为经过脱敏脱密处理后的２０１４年福州市案件数据．

２．１　日尺度犯罪时空

利用ＳａＴＳｃａｎ９．３软件对２０１４年福州各月案事件数据进行时空重排扫描统计分析．扫描窗口的最
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大空间上限为３００ｍ，即底面半径最大为３００ｍ；窗口的时间跨度为１～１５ｄ，时间变化步长为１ｄ；蒙特

卡罗法模拟次数为９９９，当犘＜０．０５时，认为犯罪集聚．以１月份盗窃案件为例，时空重排扫描统计后的

结果，如表１所示．表１中：狉为半径；狀为案件数．

表１　１月份盗窃电动车案件聚集区探测结果

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅａｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｋｅｓｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＪａｎｕａｒｙ

序号 中心经纬度坐标／（°） 狉／ｍ 开始日期 结束日期 狀 犘

１ １１９．４５８２８，２５．９９３４０ １１４．３ ２ ２ ３ ０．０２７２

２ １１９．３０４１３，２６．０９２９７ １６８．３ １５ １６ ６ ０．００９０

３ １１９．３０５９０，２６．０９６０２ ２３６．０ ２２ ２２ ４ ０．０２８２

４ １１９．３５５９２，２６．０６５７４ ２２６．５ ２５ ２５ ３ ０．０３１８

５ １１９．２８５４４，２６．０６７１６ ２２０．１ ２６ ２９ ４ ０．０２２０

６ １１９．２８５２７，２６．０９４４８ ８４．６ ３１ ３１ ３ ０．０１８０

　　由表１可知：通过蒙特卡罗方法计算得出的６个犯罪热点的犘值为０．００９０～０．０３１８，表明这些热

点集聚区域为随机的概率是０．９０％～３．１８％，即集聚区属于随机的可能性非常小，因此，具有很高的非

随机性，是有意义的集聚区．

为了从多角度查看月尺度下各个犯罪热点的时空分布情况，设计以下３种交互可视方式．

１）按月查看犯罪热点空间分布．如图１所示．用户可以通过左上部分的“月份轴”或“上月”、“下月”

图１　１月份盗窃电动车案件聚集区可视分析

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅａｌｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｋｅｓｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＪａｎｕａｒｙ

箭头选择某一月份．然后，选取案件类别中的某一类

案件（缺省为所有种类案件）．此时，甘特图用空心矩

形表示不同犯罪热点所在的日期段，右侧地图用空

心圆形表示该月所有犯罪热点的空间分布，圆的大

小代表了热点范围（扫描半径）．

用户可以在甘特图上选取该月的某个日期段，

右侧地图以灰色圆形显示所选日期对应的热点位

置；或者在右侧地图上选择某个热点，可查看该热点

的所属辖区、日期、热点半径、案事件数量等详细信

息，左侧甘特图上将用灰色矩形显示该热点发生的

日期段．

２）按月日期段查看犯罪热点空间分布，如图２

所示．用户可以通过左上部分的“月日期轴”选取日期段（如６～８日），然后，选取案件类别中的某一类案

件（缺省为所有种类案件）．

此时，年历图上所有６～８日出现犯罪热点的都用矩形框加以强调．右侧地图用空心圆形表示当年

所有６～８日出现犯罪热点的空间分布．用户也可在地图上选取某一热点查看该热点详情，年历图将以

灰底矩形框着重显示该热点对应的月日期段．

３）按周日期段查看犯罪热点空间分布，如图３所示．用户可以通过左上部分的“周日期轴”选取一

定日期段（如周一），也可选取案件类别中的某一类案件（缺省为所有种类案件）．

此时，年历图上当年在周一出现赌博犯罪热点的日期用矩形框加以强调，右侧地图用空心圆形表示

当年在周一出现犯罪热点的空间分布．用户也可在地图上选取某一热点查看该热点详情，年历图将以灰

底矩形框着重显示该热点对应的周日期段．

２．２　小时尺度犯罪时空

利用ＳａＴＳｃａｎ９．３软件对２０１４年福州案事件数据按“小时”进行时空重排扫描统计分析．半径上限

为３００ｍ，时间跨度为１～３ｈ，时间变化步长为１ｈ；蒙特卡罗法模拟次数为９９９，当犘＜０．０５时，认为犯

罪集聚．以周六案事件数据为例，时空重排扫描统计后的结果，如表２所示．

由表２可知：８个犯罪热点的犘值为０．０１３０～０．０４９９，表明了这些热点集聚区域为随机的概率是

１．３０％～４．９９％，属于随机的可能性很小，具有较高的非随机性．

在时段热点的可视化设计方面，可以通过时钟图直观地反映热点的案发时段，如图４所示．将圆分
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　图２　６～８日扒窃案件聚集区可视分析　　　　　　　图３　周一赌博案件聚集区可视分析　

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｋｐｏｃｋｅｔ　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｍｂｌｉｎｇ　

　ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎ６ｔｏ８　　　　　　　　　　　　　　　ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎＭｏｎｄａｙ　

为１２个区域，如图４（ａ）所示．图４（ｂ），（ｃ）中：灰色区域表示热点时段；圆环内部的“ＡＭ”表示午前０～

１２时，“ＰＭ”表示午后１２～０时．由图４（ｂ），（ｃ）可知：午前犯罪热点出现在９～１０时；午后犯罪热点出现

在７～８时．

表２　周六入室盗窃案件聚集区探测结果

Ｔａｂ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｇｌａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎＳａｔｕｒｄａｙ

序号 中心经纬度坐标／（°） 狉／ｍ 开始时间 结束时间 狀 犘

１ １１９．２８８９２，２６．０６１８７ １２６．８ ０：００ ０：５９ ２ ０．０１３０

２ １１９．３０５５１，２６．０６０８８ ２２０．１ ２：００ ３：００ ２ ０．０２４０

３ １１９．２７７９９，２６．０７７９８ １０２．９ ４：００ ４：５９ ２ ０．０２６５

４ １１９．２９３３８，２６．０３８５１ ６５．３ １１：００ １１：５９ ２ ０．０４９３

５ １１９．３０９９１，２６．１１０１０ ２５３．２ １５：００ １６：００ ４ ０．０２７９

６ １１９．３２６９１，２６．０３４６５ １４２．２ ２０：００ ２０：５９ ３ ０．０３０７

７ １１９．３０２２４，２６．０６４４５ ７７．９ ２２：００ ２２：５９ ２ ０．０３９７

８ １１９．２６４０８，２６．１０９０７ ５５．３ ２３：００ ２３：５９ ２ ０．０４９９

　（ａ）时段热点划分 （ｂ）午前热点时段 （ｃ）午后热点时段

图４　时段热点可视化设计

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｈｏｔｓｐｏｔ

图５　周六１５～１６时入室盗窃案件聚集区可视分析

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｒｇｌａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｆｒｏｍ１５ｔｏ１６ｐｍｏｎＳａｔｕｒｄａｙ

　　为了方便用户从多个角度对小时尺度的犯罪

热点进行时空分析，设计按周日期查看犯罪热点空

间分布，如图５所示．

由图５可知：用户可通过左上部分的“时钟图”

设置某一时段范围（如１５～１６时），可选取某一周

日期（缺省为所有周日期）或是将选项卡切换到节

假日，选取某一节假日，再选取某一案件类别（缺省

为所有种类案件），右侧地图用空心圆形表示当年

在周六１５～１６时出现犯罪热点的空间分布．用户

也可选取地图上的某一热点查看详情．

２５６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

３　结束语

基于时空数据挖掘理论、信息可视化技术，运用时空重排扫描统计方法，对福州市主城区２０１４年案

事件进行时空聚集性分析．对案事件数据分别进行日尺度及小时尺度的时空重排扫描统计，将得到的分

析结果运用信息可视技术对犯罪聚集区进行表达．通过对数据挖掘的结果进行多尺度、多视角的交互可

视化设计，方便用户对犯罪热点进行多角度的查看分析，为公安部门科学决策提供技术支持．下一步将

研究犯罪的预测，将研究区域格网化，分析各种场景（如商场、医院、ＫＴＶ、网吧等）对犯罪的影响并结合

有效的预测模型，对各个网格犯罪的案发概率进行计算，为公安部门进一步细化警力配置提供依据．
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