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Abstract: As the carrier of human activity and social development, buildings are the most important geographical

entities that constitute the spatial structure of a city. It is one of the urgent tasks in the construction of smart cities

in China to build elaborate digital models of urban buildings. Classifying a large amount of buildings by their

functions facilitates urban functional area division and urban spatial cognition, thus assisting the government in

population estimation, land management, urban planning, and smart city construction. In this paper, POI (Point

of Interest) with rich semantic information including name, address, and types was used as the main data source,

because it was more accessible and updated more frequently than the traditional geographic information data.

The process of finding out the functional type of a building was similar with identifying urban functional areas

by using POI data, but there existed the problem of low classification rate due to the sparsity of POI. Therefore,

to improve the traditional quantitative identification of urban functional areas, this study attempted to calculate

the weighted frequency density ratio of each type of POIs inside and within a certain range around a building.

Experimenting on more than 5000 buildings near South Shawo Bridge in the west of Beijing, the study found

that 93.04 percent of the buildings were effectively classified into different functional types: residential,

commercial, public service, and other three mixed types. The classification rate has been greatly improved

compared with that of the traditional method. These classified buildings showed the spatial distribution of

functional areas more clearly and precisely than blocks used in identifying urban functional areas, since too

many multi- functional blocks with very limited practical meaning were identified by using the traditional

method. In order to calculate the classification accuracy, more than 2000 randomly selected buildings were

manually divided into functional classes with the assistance of POI and AOI data. The overall classification
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accuracy reached 91.18 percent compared with the manually classified result. The classification error was mainly

caused by the shortage of POI and the poor data quality, which could be avoided by merging multi-source POI to

improve the data quality or applying various Internet location information, such as the social media data and the

real estate transaction data. However, by using easily accessible web POI data, the proposed method, which can

replace manual classification in an automated way, has greatly improved the effectiveness of classifying large

number of buildings into different functional types, and shown higher accuracy than existing researches.

Key words: the functional classification of building; Point of Interest; frequency density; inverse distance

weight; urban buildings; urban planning; urban functional districts; spatial distribution
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摘要：对建筑物进行建模与分析是智慧城市建设的重要任务之一。将城市中数量庞大的建筑物按功能分类，辅助认知城市内

部空间结构，对政府部门开展人口估计，土地管理，城市规划等工作具有重要意义。本文以蕴含丰富语义信息的兴趣点（POI,

Point of Interest）作为主要信息源，针对POI分布稀疏导致大量建筑物无法识别出功能的问题，改进了传统的城市功能区定量

识别方法。该方法为建筑物内部及周边一定区域范围内的POI赋予反距离权重，通过计算不同类型POI的加权频数密度比例

来识别建筑物功能类型。文中以北京市西四环中路附近5000多栋建筑物为例进行实验验证，实现了将目标区域内的建筑物

按功能类型划分为居住、商业、公服和3种混合类型，识别率达93.04%，与人工判别的结果对比得出总体分类精度达91.18%。

该方法采用易于获取的互联网POI数据，可以实现大范围建筑物功能类型的快速自动化识别，丰富了城市建筑模型语义属

性，扩展了POI数据的应用范围。

关键词：建筑功能分类；兴趣点；指标频数密度；反距离加权；城市建筑物；城市规划；城市功能区；空间分布

1 引言

随着城镇化与智慧城市建设的不断推进，精细

化的城市规划和管理需要及时、全面地监测与分析

城市内部空间结构的分布和变化。目前城市的规

划与管理通常以区县、街道等行政区划为单位，也

有一些研究以规则格网、路网对区域进一步细化分

割，但随着城市内部空间结构的日益复杂化，大比

例尺下的应用场景需要更精细的空间单元。楼宇

建筑是人类活动的主要场所，经济发展的重要载

体，作为城市空间认知的基本对象，筑成了城市的

形态结构[1-2]。建筑信息的采集、管理、建模和共享，

在城市规划[3]、土地利用[4]、人口估计[5]和建筑能耗计

算[6]等实际应用中发挥着重要作用，已成为近年来

的研究热点[7]。随着测绘技术的进步，通过高分影

像提取[8]、三维激光扫描[9]等方法可以高效获取大范

围建筑物的几何与位置信息，批量生产建筑物的平

面和立体数据，但上述方法均无法获取建筑物的语

义属性，在实际生产过程中，楼宇建筑的名称、类型

等属性信息主要靠人工进行采集和管理，存在成本

高、效率低、更新慢等问题。

目前，已有不少方法用于解决建筑物分类问

题，如用支持向量机 [10]、随机森林 [11]等机器学习方

法，根据建筑的形状、光谱、空间、纹理信息识别别

墅、公寓、排屋或城中村等住宅类型。这些研究大

多采用LiDAR点云、高光谱遥感影像等数据，利用

遥感数据通常可以实现根据地物的物理特征区分

城市中水体、绿地、道路、建筑等土地利用类型或按

建筑材料、形状区分建筑物类别，但从中很难进一

步获取建筑物的社会经济属性，因此这些研究均没

有对建筑的功能分类进行讨论。聚焦建筑物功能

分类的研究目前较少，Smith 等 [12]的研究中将伦敦

部分地区的建筑物划分为居住、零售、办公、教育等

12种类型，依据的是土地利用、不动产交易、住宅类

型等社会经济数据，这类数据在国内难以直接获

取。相比较而言，曲畅等[13]采用的POI数据数据获

取成本低，更新快，是目前城市研究中被广泛使用

的信息来源，通过对不同类型的 POI 做核密度分

析，根据建筑物内各类型的核密度值判断建筑物功

能也取得了较准确的分类结果。

POI（Point of Interest）也称兴趣点，可用于指代

各种类型的地理实体，因其具有语义丰富，获取周

期短，成本低，更新速度快，客观性和现势性强的优

势[14]，目前已有许多研究以POI为数据源进行城市

中心[15]、地标[16]和功能区[17]的识别。其中，利用POI

识别城市功能区的方法可以为建筑物功能分类提

供思路，因为建筑物的功能类别与城市功能区的分

类体系相似，对建筑功能进行划分可以反映出城市
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中功能区的分布[13]，功能类型相似的建筑聚集分布

则形成了城市功能区。但两者的不同之处在于，现

有的城市功能区划分方法通常先将城市分割成规

则格网、街区构成的基本单元[18-19]，再对空间单元内

各种地理实体的功能属性进行概括，识别出的混合

功能单元居多，但对混合功能类型的定义又缺乏规

范性；建筑物功能分类以具有实际意义的建筑范围

作为空间单元，描述区域功能分布的空间粒度更

细，除了高层建筑可能具有多种功能类型外，多数

建筑物通常具有明确的功能语义。

本文对现有的城市功能区识别方法进行移植

和改进，提出利用建筑范围内部及周边不同类型

POI的加权频数密度比例来划分建筑物功能类型，

解决了 POI 数据分布不均导致的部分建筑物内没

有POI作为分类依据的问题，实现了大规模建筑物

快速自动分类。

2 建筑物功能分类方法

2.1 频数密度比例法

POI可以代表各种地理实体，一栋建筑应有其

对应的 POI 点，建筑中具有特定功能的实体，如医

院里的科室、商场中的店铺、写字楼中的公司等也

应具有对应的POI点。对于每一栋建筑，依据空间

范围筛选出落入该建筑范围内的POI，就可以根据

这些 POI 的类型构建指标频数密度（Frequency

Density, FD）和类型比例（Category Ratio, CR）来判

断建筑物的功能。

Fi =
ni

Ni

( )i = 1, 2, 3, …, n （1）

Ci =
Fi

∑
i = 1

n

Fi

( )i = 1, 2, 3, …, n （2）

式中：i表示类型；n表示类型的数量；ni表示建筑物

内第 i 类 POI 的数目；Ni 表示 POI 数据集中第 i 类

POI的总数；Fi表示第 i类POI占该类POI的频数密

度；Ci表示第 i类POI的频数密度占建筑物内所有类

型POI频数密度的比例。

计算出各类型的频数密度比例后，现有研究多

以 0.5为阈值[19-20]，将大于 0.5的类型作为建筑物类

型，若所有类型的 CR 值均小于 0.5 则判为混合类

型。这种方法虽然最终呈现的划分结果较为准确，

但在特定情况下会产生错误的划分结果，如当类型

为C1=0、C2=0.49、C3=0.51时，若以 0.5为划分标准，

则该建筑会被判断为第3类，但从CR指标来看，判

断该建筑为第2、3类组成的混合类型更为合理。因

此本文提出将各类型CR指标的均值和标准差作为

类型划分的依据，判断的过程如下：

（1）计算各类指标的均值E与方差S；

（2）若E=0，则该建筑物的类型为空，否则按从

小到大的顺序排列各指标为v1，v1，v3，…，vn；

（3）用格拉布斯法判断最大值是否偏离均值E

很远，计算最大值和最小值的 Gi值，公式为 Gi=|vi-

E|/S，然后与查表获得的临界值GP(i)比较；

（4）若Gi≥GP(i)，则认为建筑物类型为最大值vi

对应的类型；

（5）若 Gi<GP(i)，则认为建筑物类型为混合类

型，找出不小于均值 E 的指标值 vm—vi，认为建筑

物类型为由vm—vi对应类型组成的混合类型。

格拉布斯法[21]是一种检验异常值的方法，通过

一组数中某一个值的残差和这组数的标准差的比

值来判断该值是否与其他值存在较大差异。应用

到本文的类型划分问题中，对于单一功能的建筑

物，其对应类型的频数密度比例应明显高于其他类

型的比例，否则该建筑物为混合功能类型。

2.2 反距离加权的频数密度

POI数据大多为众包模式生产或由网络爬虫采

集，数据质量通常难以保证，具体表现为数据丢失，

位置偏移、属性不规范等；此外，POI数据主题性强，

在空间中并非均匀分布，如在邻近道路和大型商业

综合体的地方，POI的分布通常较为密集，而在占地

面积较大的工业园区、校园、小区等地，POI的分布

则较为稀疏。以上2个方面原因往往导致许多建筑

物范围多边形内没有POI的分布，此时传统的频数

密度比例方法无法进行建筑功能类型的划分。

文献[13]采用核密度的方法，先计算每类 POI

的核密度分布，再根据建筑范围内每类核密度的值

划分建筑类型。这种方法存在一定的局限性，① 核

密度分析时的带宽选择和划分类型时核密度阈值

的选择都需要经过多次实验才能取得最优结果；

② 建筑物的类型是离散型而非数值型的属性，虽然

存在相同类型的建筑聚集分布的情况，但并非所有

类型的建筑附近出现同类型建筑的概率就一定很

大，例如一条道路两侧的建筑类型可能完全不同，

而上述核密度方法难以顾及这样的分异性。

核密度方法本质上利用了建筑物周围邻近的

POI来推测该建筑物的类型，依据这一思想，本文将
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参与计算指标频数密度的 POI 范围扩展到建筑物

所 在 的 兴 趣 区（Area of Interest，AOI）和 街 区

（Block）[12]。为密度频数比例方法中的密度频数 Fi

赋予反距离权重（式（3）），即距离建筑物越近的POI

属于该建筑的概率越大。

Fi =
∑

j = 0

m

wj

Ni

( )i = 1, 2, 3, …, n ; j = 0, 1, 2, …, m （3）

式中：m为范围内第 i类的POI的数量，权重wj的计

算采用以 POI 至建筑物距离为自变量的一维高斯

函数（式（4））。反距离加权中常用倒数形式的反函

数，这种方法会为近邻分配很大的权重，随距离的

增加权重迅速降低，这使算法对噪声数据十分敏

感，不适用于不确定性强的 POI 数据，因此本文选

用曲线更为平滑的高斯函数。

f (x) = ae
- (x - b)2

2c2

（4）

高斯函数的一维图表现为钟状曲线（Bell

Curve），a为峰值，b为峰值处的自变量值，同时x=b也

是钟型的对称轴，c为标准方差，表征钟型的宽度。本

文中自变量x的实际意义为POI点到建筑物平面范

围多边形几何中心的距离，当POI接近建筑物时权重

应接近1，POI距建筑物太远时权重接近0但不为负，

因此令a=1，b=0；对于范围内没有POI的建筑物，本

文对其100 m缓冲区内的POI的类别进行统计和计

算，以判断建筑功能类型，根据图1中不同c取值的函

数图像，本研究取c=30的曲线作为距离权重函数。

3 研究区概况与数据处理

3.1 研究区概况及数据源

本文研究区域为北京市西四环中路附近区域，

如图2所示。采用的数据包括2019年5月通过深网

爬虫 [22]由百度地图 API（http://lbsyun.baidu.com/in-

dex.php?title=webapi）获取的 5552条建筑物平面范

围多边形数据、255 条 AOI 数据、12 189 条 POI 数

据 ，由 腾 讯 地 图 API（https://lbs.qq.com/webser-

vice_v1/index.html）获取的 443条POI数据，以及从

OpenStreetMap 下载的 705 条道路数据 [23]。道路数

据中多数道路具有名称、类型和最大速度等属性；

建筑物多边形数据不具有任何属性信息，仅包含建

筑物的平面位置和形状；AOI 数据多数为门址（xx

路xx号院）范围多边形，以及个别公园与购物中心；

图1 距离权重函数

Fig. 1 Inverse distance weight function graph

图2 2019年北京市南沙窝桥附近部分区域的POI、AOI、道路与建筑物数据

Fig. 2 POI, AOI, road and building data of the study area near the South Shawo bridge in Beijing in 2019
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POI则包含名称、地址、位置和类型信息。从图2可

看出，POI大多沿道路两侧分布，且在一些区域分布

极为密集，而在另一些区域分布特别稀疏。

3.2 数据预处理

虽然POI数据蕴含了丰富的空间和语义信息，

但数据质量较差，存在位置偏移、语义不规范、不确

定性强等问题，难以直接利用。本文主要利用POI

的类别属性，由于 POI的类别过多，需要对其进行

剔除和归并处理。从图 3的POI类型中可以看出，

POI可以指代一切具有位置的实体，这些实体空间

范围有大有小，认知度有高有低，并非所有 POI 都

能为建筑功能推测提供有效信息，甚至造成干扰，

需先将空间粒度小，公众认知度低的点，如公厕、公

交站、报刊亭等，从原始数据中剔除。接着对剩余

的 POI点按建筑功能类型重分类，参考《土地利用

现状分类标准（GB/T 21010-2017）》[24]，本文将建筑

物按功能分为公共、居住和商业 3大类。将各个类

型的POI归并入建筑功能的 3大类中，重分类后的

POI数据如图4所示。

从图 4可看出，许多建筑物多边形内没有 POI

分布，根据本文提出的方法，参与分析建筑物类型

的 POI 分布范围扩展到了建筑物所在 AOI 或街区

内，因此，还需准备研究区域内的区块数据。选取

研究区域内的 OpenStreetMap 道路数据，从中删除

等级较低的道路，如 living_street，residential，foot-

way 等，然后在 ArcMap 中用线状道路分割研究区

域，形成街区块，再用AOI数据对街区块进行分割，

结果如图5所示。

4 结果与分析

4.1 建筑分类结果

根据本文提出的建筑物功能分类方法，研究区

域内建筑物的功能分类结果如图 6（a）所示。由于

本文方法将建筑物周围邻近的 POI 点纳入建筑物

类型指标的计算，有效避免了POI分布稀少地区建

筑物功能难以识别的问题，从而大大提高了识别

率。若依照传统频数密度比例法，研究区域的建筑

物功能识别结果如图 7（a）所示，识别率仅为

34.18%，大量分布在POI低密度地区的建筑物因内

部没有样点而无法识别类型。对传统方法进行改

注：双删除线表示在数据预处理时将这些类别的POI数据从原始数据集中剔除。

图3 POI与建筑物类别映射

Fig. 3 Category map between POIs and buildings
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进后，研究区域内的 5222栋建筑共有 5166栋被识

别出功能类型，识别率达 93.04%，与传统方法相比

提高了58.86%，弥补了传统方法在POI分布稀少的

区域，如城郊、居住区等地识别率低的问题。实验

图4 研究区内3类POI的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of three types of POIs

in the study area

图5 用道路与AOI划分研究区形成的空间单元

Fig. 5 Space units formed by dividing the study area with

roads and AOIs

图6 2019年北京市南沙窝桥附近区域5552栋建筑物的功能分类结果与3大类建筑物的空间分布

Fig. 6 Functional classification results of 5552 buildings in the area near the South Shawo Bridge in Beijing in 2019

and the spatial distribution of three major types of buildings

1344



6期 曹元晖 等：基于POI数据的城市建筑功能分类方法研究

中识别出的建筑物按功能分为居住、商业、公共和

混合类型，分别占建筑物总数的 26.40%，36.35%，

20.23%和10.06%。从分类中可以看出，商业类建筑

物（图 6（b））大多分布在道路附近，对道路做 50 m

和 100 m的缓冲区分析，并分别与商业类建筑物叠

加，发现约50%商业类建筑分布在道路的50 m缓冲

区内，约70%的建筑分布在道路的100 m缓冲区内，

且呈现出沿道路的条带状分布规律，这与城市中商

业设施通常分布在交通可达性较好的地区的规律

相符[25]；居住类的建筑（图6（d））多数在街区内部呈

大片的组团聚集分布，符合我国大部分城市居住小

区形式的居住空间聚集分布特点[26]；公共类的建筑

（图6（c））除了医院、学校等较大规模的公共服务机

构呈现组团模式的聚集分布之外，更多地呈现较为

零散的分布特点，主要因为多数行政办公场所和文

体设施通常分布在独栋建筑中，且占地范围较小。

将图 6 所示本文方法的建筑物分类结果和图

7（b）所示的采用传统方法识别的街区块功能类型

划分结果对比分析，建筑物分类结果在表现区域功

能时的空间粒度更细，混合功能的空间单元更少，

并且体现出了街区块内部的功能分异，在大比例尺

下反映了更丰富的空间和语义信息。图8中以2个

街区为例，比较百度地图、按街区块划分的城市功

能区和建筑物功能分类结果对同一区域的不同描

述，展示街区内部由建筑物功能体现的街区内部的

功能空间分异。图8（a）是芳园小区内的一个街区，

从百度地图中可看，出该街区主要由北部的居住

区、公园和南部的政府机构、学校组成，传统的城

市功能区识别方法将该街区识别为公共功能区，

而建筑物功能分类的结果可以区分街区北部的居

住功能（①）和南部的公共功能（②）。图 8（b）是北

京十一学校所在街区，该街区被分为住-公混合功

能区，而建筑物分类结果可以体现该街区由西向

东按照公共①—居住②—公共③的功能分异。从

图 6可看出，城市中不同的功能实体在空间上是相

互耦合的，例如居住小区内部通常有配套的活动中

心、便民商店等，而当空间单元的范围较大时，各个

单元的功能趋于混合，难以体现差异性。因此，从

精细化空间管理的角度看，以建筑物为描述区域功

能的基本空间单元更能准确反映区域的功能特

征。以建筑物功能分类的结果为基础，将功能类型

相似的建筑物进行聚类，即可在小比例尺下获得比

传统城市功能区划分与识别更加精准的区域功能

分布与概括结果。这一过程还可以应用于制图综

合中，为制图综合提供语义信息支撑。建筑物功能

类型的划分对城市规划具有重要意义，城市通常要

经历规划—发展—调整-再规划的循环过程，在这

一过程中，建筑物功能分类信息反映了区域的发展

现状，可用于评估区域是否按规划发展，为调整区

域的功能结构提供参考。另外，建筑物的功能与建

筑物内部的人类活动息息相关。在一天中的不同

时间段内，不同功能类型建筑物内的人口聚集情况

图7 采用传统频数密度比例法的研究区建筑物与街区功能分类结果

Fig. 7 Functional classification results of buildings and blocks in the study area using the traditional frequency density ratio method
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也会发生规律性的变化，因此建筑物功能分类结果

可作为推测人口密度和建筑物能耗的依据，服务于

配套设施的规划和紧急情况的应对。

4.2 分类精度评价

从研究区内随机选取 2200个建筑进行人工判

定类型，利用本文采用的 POI 和 AOI 数据辅助判

别，并将人工判定的结果与自动分类的结果进行比

较，形成自动分类结果的误差矩阵，如表1所示。由

误差矩阵计算出总体分类精度为91.18%，较基于核

密度的方法[13]有一定提高。居住类的预测准确率

为 90.61%，公共类为 92.97%，商业类为 94.73%，混

合类为87.43%。

将未识别出类型和与人工判别结果不一致的

建筑叠加在POI点密度图上，如图9所示，发现未识

别出类型的建筑主要位于POI分布极少的区域，如

军事管理区、铁路设施用地等敏感区域；与人工判

别结果不一致的建筑约有 85%位于 POI 分布的低

密度区域，少数分布在高密度区域的建筑物外部邻

近的POI较多而内部POI极少。总体来看POI密度

对分类结果影响较大，在 POI分布少的区域，建筑

物周边没有与之相关的POI，信息支撑弱，所以建筑

表1 与人工判读结果对比的建筑物功能自动分类误差矩阵

Tab. 1 Automatic classification error matrix of building

functions compared with manual classification results

自动分类

结果/个
居住

公共

商业

混合

人工判读/个
居住

1283

46

50

37

公共

8

304

12

3

商业

2

6

252

6

混合

8

7

9

167

注：图（a）中①所示区域对应百度地图中芳园小区的建筑；②所示区域对应百度地图中丰台区人民检察院与中国人民大

学少年新闻学院北京分院的建筑。图（b）中①所示区域对应百度地图中北京十一学校的建筑；②所示区域对应百度地图中太

平路33号院的建筑；③所示区域对应百度地图中太平路小学的建筑。

图8 研究区内部分街区的建筑物功能分类结果与百度地图所示实际情况的对比

Fig. 8 Comparison of building functional classification results of some blocks in the study area with Baidu map

图9 POI密度与建筑物功能识别率和分类精度的关系

Fig. 9 The relationship between POI density and building

function recognition rate and classification accuracy
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物的功能类型更容易被错分或无法识别。

此外，在检查与错判建筑物相关的 POI 点时，

发现部分POI数据存在偏离真实位置较远，类别属

性错误等问题，从而导致建筑物类型错判，因此，

POI数据质量也是影响建筑类型识别准确性的重要

因素之一。POI数据的质量可以从位置精度、语义

精度、完整性、现势性几个方面来衡量。位置偏移、

语义错误为识别建筑功能类型提供错误的线索，若

建筑物本身就位于POI稀疏的区域，此类错误会对

分类精度产生较大的影响，可通过拓扑检查或多源

POI匹配的方法发现并剔除此类POI。POI完整性

差是指在数据采集过程中由于web API接口限制等

因素导致原本应有的POI数据丢失，这会使建筑物

功能类型无法识别的概率提高，同时很容易将混合

类建筑误判为单一功能建筑，因此应在数据采集时

尽量保证其完整性，或通过融合多源数据来弥补数

据的丢失。POI现势性差则会导致无法及时发现功

能类型发生变化的建筑。

5 结论及展望

本文利用POI数据进行建筑功能类型的划分，

对城市功能区识别中常用的指标频数密度比例法

做出改进，并通过扩大POI搜索范围和对指标频数

密度比例进行反距离加权解决了 POI 稀疏区域建

筑物功能难以识别的问题，以北京市西四环中路

附近的 5000多栋建筑验证了该方法的可行性和准

确性，识别出 93.04%的建筑物的功能类型，将建筑

物分为居住、商业、公共和 3种混合类型，分类精度

可达 91.18%，识别率和分类精度较传统方法均有

所提高。

由于 POI 数据成本低、易于获取、更新速度快

等优势，改进后的指标频数密度比例法能够实现大

范围建筑物功能的快速识别，为人工建模、遥感影

像提取、倾斜摄影测量等手段获取的具有平面范围

的建筑物单体数据赋予功能类型属性，以更精细的

空间粒度描述区域的功能布局，从而为政府部门开

展城市精细化管理、区域发展现状分析与规划调

整、人口估计与应急管理等工作提供信息支撑。

然而POI数据也具有局限性，其数据密度和数

据质量对分类的准确性影响较大。因此在今后的

研究中，可考虑从以下3个方面提高分类的准确性：

① 采用融合多源 POI 数据的方法提高数据质量；

② 引入互联网中其他类型的泛在位置数据综合分

析，如社交媒体签到数据、房产交易数据、工商企业

数据等；③ 在三维空间内对空间粒度进行进一步细

化，如大中城市内的高层建筑中不同楼层往往有不

同功能，可在高度上将其分割为多个具有单一功能

类型的实体。
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