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犽邻近空间关系下的空间同位模式挖掘算法
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摘　要：定义了一种基于犽邻近对象的空间同位模式，探讨了基于犽邻近空间关系的同位模式的特点及其与

基于距离阈值的空间同位模式的区别与联系，并开发了犽邻近对象同位模式挖掘算法（ＫＮＦＣＯＭ）。通过对

真实数据的实验结果表明，ＫＮＦＣＯＭ算法可有效地发现大型空间数据集中存在的各种空间同位模式。
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　　空间同位模式是将关联规则泛化为空间索引

的点集合数据集，把事务概念泛化以包括邻域集

合，从地理空间中发现那些频繁的且紧密相邻的

空间特征的集合［１］。空间同位模式问题的形式化

描述如下。给定：① 一个包含犿类空间特征类集

合犜＝ ｛犆１，犆２，…，犆犿｝；② 空间犛内的狀个空

间特征对象犗＝ ｛狅０，狅１，…，狅狀－１｝，每个空间特

征对象用三元组标识狅＜对象编号，特征类型，空

间位置＞，其中，对象编号∈［０，狀－１］，特征类型

∈犜，空间位置∈犛；③ 空间犛内的一个特征邻近

性规则犚。最终发现那些满足规则犚 且频繁出

现的空间特征组，输出的空间同位模式可标识为

多元组形式，一个二元同位模式的形式为ｃｏｌｏ

ｃａｔｉｏｎ（犆狆，犆狇），狆、狇∈［１，犿］。

从现有的同位模式挖掘算法［２７］来看，同位模

式中对空间地物的点集合抽象显著地简化了空间

关系的计算复杂度，并可有效地发现更为直接的

空间模式。然而，这些算法在计算空间邻近关系

时都是基于距离阈值的邻近度度量方式的，以发

现频繁的邻近空间特征集合。这种度量方式存在

以下局限性：① 为每个空间数据集选定距离阈值

是困难的，且缺乏有效科学依据，通常只能靠经验

或多次实验取得。② 空间数据集内的数据分布

通常是不均匀的，因此使用给定的距离阈值来寻

找邻近特征集合时，可能在数据分布稠密的区域

产生太多的候选邻近特征集合，而在数据稀疏的

区域产生很少的候选邻近特征集合，由此计算出

的频繁邻近特征集合将无法准确地反映实际数据

的空间同位情况。③ 对空间地物的点集合抽象

可显著地简化空间关系的计算复杂度，然而对线

状、面状地物进行点抽象之后，与之邻近的地物之

间的距离可能变得较大，它们之间的邻近关系在

基于距离的邻近度量方式中将消失。为此，本文

定义了一种基于犽邻近关系的空间同位模式，利

用空间对象的犽邻近对象集合度量其与其他对

象的相似度，以空间对象的犽邻近特征集合的成

员支持度衡量空间对象与其邻近对象之间是否频

繁，并发现其中存在的空间同位模式；同时开发了

基于格网索引的犽邻近特征同位模式挖掘算法

（犽 ｎｅａｒｅｓｔｆｅａｔｕｒｅｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ，ＫＮＦ

ＣＯＭ），可有效地发现大型空间数据集中存在的

空间同位模式。

１　基于犽邻近空间关系的同位模式

犽邻近关系被广泛地应用于数据挖掘领域的

分类［８］和聚类［９］算法中。与数据挖掘领域常用的

犽邻近算法所不同的是，空间特征的相似度不是

在任意对象之间进行计算，而是面向不同空间特

征类之间的相似度度量。一个空间特征对象的

犽邻近空间特征对象是其与最邻近的犽个其他类

型的空间特征对象的集合。

在空间同位模式的形式化描述基础之上，使

用欧几里德距离评估两个空间对象之间的距离
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（标识为ｄｉｓｔ（犻，犼）），给出定量描述的犽邻近特征

对象集合和频繁犽邻近特征对象集合，引出犽邻

近关系下空间同位模式的量化标准。

定义１　特征对象的犽邻近特征对象集合犽

ＮＦ（狅）。一个特征对象狅∈犗的犽邻近特征对象集

合犽ＮＦ（狅）是空间特征对象集犗内与狅最邻近的犽

个其他类型的空间特征对象，满足：①｜犽ＮＦ（狅）｜

≤犽；②狅犽ＮＦ（狅）；③ 假设狅的特征类型是犆，

对象狆、狇∈犽ＮＦ（狅），那么狆、狇的特征类型不等于

犆；④ 假设狆、狇分别是狅的第犽个、第犽＋１个最

邻近对象，那么ｄｉｓｔ（狅，狇）≥ｄｉｓｔ（狅，狆）。

定义２　特征类的犽邻近特征类集合犽ＮＦ

（犆）。一个特征类犆∈犜的犽邻近特征类集合犽

ＮＦ（犆）是特征类犆 的所有特征对象犆犻的犽ＮＦ

（犆犻）的集合。

定义３　犽邻近特征类集合的成员支持度

Ｓｕｐｐｏｒｔ（犆，犆′）。它是特征类犆的邻近特征类集

合的某一成员犆′在犆 的邻近特征类集合中出现

的次数与邻近特征类集合犽ＮＦ（犆）大小的比值。

成员支持度的值域是［０，１］。

定义４　频繁犽邻近特征类集合Ｆｒｅｑｕｅｎｔ

（犆，犆′）。给定犽邻近特征类集合的成员支持度

阈值ε，若犆的邻近特征类成员犆′的支持度大于

等于ε，则认为此特征类成员犆′在犆 的犽邻近特

征类集合中是频繁的。其形式化判定如下：若犆

∈犽ＮＦ（犆）且Ｓｕｐｐｏｒｔ（犆，犆′）≥ε，那么Ｆｒｅｑｕｅｎｔ

（犆，犆′）。

定义５　基于犽邻近关系的空间同位模式

ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆→犆′）。特征类犆的频繁犽邻近特

征类集合的成员犆′与犆 之间存在基于犽邻近关

系的空间同位模式。其形式化判定如下：若犆′∈

犽ＮＦ（犆）且Ｆｒｅｑｕｅｎｔ（犆，犆′），那么ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽

（犆→犆′）。

２　犽邻近空间同位模式的特点

２．１　非对称性

在基于距离阈值的同位模式发现方法中，当

空间特征类犃与犅 之间邻近关系的支持度ｓｕｐ

ｐｏｒｔ（犃，犅）和ｓｕｐｐｏｒｔ（犅，犃）都满足最小支持度

阈值，犃与犅 的邻近关系才是频繁的，存在ｃｏｌｏ

ｃａｔｉｏｎ（犃，犅）的同位模式。这种同位模式是对称

的，即ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ（犃，犅）ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ（犅，犃）。

然而，这种同位模式的计算很容易受犃、犅样本空

间大小的影响，尤其是针对稀少空间特征的同位

模式很难被发现。Ｈｕａｎｇ
［７］提出了一种基于最大

参与度的弱单调性算法发现稀少空间特征的同位

模式，算法的本质是降低支持度阈值，以削弱算法

的剪枝效果，但缺点是复杂度会随阈值的降低而

呈几何级数增加。

根据定义３，犽邻近同位模式很好地考虑了

不同空间特征类之间样本空间不一的事实，通常

情况下，ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犃，犅）／ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犅，犃），

这种不对称性可用来解决针对稀少空间特征的同

位模式发现的问题，并且效率较基于距离阈值的

算法有显著提高。

２．２　包含性

基于犽邻近空间同位模式实际上是基于距离

阈值的空间同位模式的超集。从基于距离阈值发

现空间同位模式的定义［２］来看，它发现的是空间数

据集内属于不同特征类的空间特征对象频繁存在

的紧密相邻的模式，其同位关系是双向的；而基于

犽邻近空间同位模式发现的是当某一类（或多类）

空间特征对象出现时，其他特征类的对象频繁存

在与其邻近位置的模式，其同位关系是单向的。

若以相同的支持度阈值（ε）进行挖掘，从基于犽邻

近的空间同位模式中也可以推导出类似基于距离

阈值的双向的空间同位模式：ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆→

犆′）∧ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆′→犆）ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ（犆，犆′）。

３　犓犖犉犆犗犕算法实现与性能分析

３．１　算法实现描述

输入：① 空间特征类个数犿，犿 是大于１的

正整数；② 邻近对象个数犽，犽是大于０的正整

数；③犽邻近特征类的成员支持度阈值ε，ε∈（０，

１）；④ 空间特征对象集合犗＝｛犃１，犃２，…，犅１，

犅２，…｝。

输出：空间特征类之间存在的［２，犽＋１］元的

空间同位模式。

算法实现：① 根据犿值定义空间特征类集合

犜的大小，利用穷举法获取每个空间特征类犆的

犽ＮＦ（犆）的成员列表（共∑
犽

犻＝１

犆犻犿－１个）。② 扫描空

间特征对象集合犗，对于任一空间特征对象狅，狅∈

犆犻，使用格网索引法计算犽ＮＦ（狅），狅的犽ＮＦ（狅）

中应排除同属于特征类犆犻的对象；按照所属的空

间特征类，将在犽ＮＦ（狅）出现的各成员记录到犆犻

的犽ＮＦ（犆犻）中对应的位置，对重复出现的成员累

加记数。③ 扫描空间特征类集合犜，对于每个空

间特征类犆，扫描犽ＮＦ（犆），计算每个成员出现的

支持度；若某一成员犆′的支持度大于阈值ε，那么

２３３
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输出ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆→犆′）。④ 遍历所有的犽邻

近空间同位模式，对于一对一的犽邻近空间同位

模式ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆→犆′），若同时存在ｃｏｌｏｃａ

ｔｉｏｎ犽（犆′→犆），输出ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆犆′）；对于一

对多的犽邻近空间同位模式ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆→犆′

犆″…），若对于犆′的任意子元素犆犻，都存在ｃｏｌｏ

ｃａｔｉｏｎ犽（犆犻→犆），输出ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽（犆犆′犆″…）。

３．２　算法性能分析

３．２．１　准确性

与基于距离阈值的邻近度度量方法相比，

ＫＮＦＣＯＭ算法使用基于犽邻近对象的邻近度度

量，具有更高的准确性。

１）基于犽邻近的空间关系度量方法限定的

是邻近空间特征个数，基本不受空间数据分布的

影响，较直接的距离度量更适应于空间分布不均

匀的情况。

２）通过设定不同的犽值，和对犽邻近特征对

象集合的邻近对象进行特征类的排他性设置，

ＫＮＦＣＯＭ算法可以自定义地挖掘（犽＋１）元空间

特征类之间的同位模式，且犽值的设置仅对结果

的同位模式中特征类的个数进行限定，不会对结

果的准确性构成影响。而在基于距离阈值的同位

模式发现算法中，为每个空间数据集选定距离阈

值是困难的和缺乏有效科学依据的，并且距离阈

值的设定对挖掘结果会有很大影响。

３）在基于距离阈值的同位模式发现算法中，

对空间地物的点集合抽象会忽略掉原本存在的点

与线、点与面、线与面之间的邻近关系。文献［１０］

给出了一种针对扩展空间对象（线、面对象）的同

位模式挖掘算法（ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｌｏｃａｔｉｏｎｍｉｎｉｎｇ，

ＥＸＣＯＭ），此算法基于各种空间对象的最小外接

矩形的缓冲区进行空间叠加分析，以度量空间对

象之间的邻近关系，具有较高的计算复杂度，并且

准确度受最小外接矩形大小和缓冲区面积大小的

限制。在ＫＮＦＣＯＭ 算法中，使用犽邻近特征对

象可以在一定程度上弱化因为线面的点集抽象造

成的距离增大的效果。

此外，ＫＮＦＣＯＭ 算法对离群点也具有很好

的判断和消解能力。通过在算法步骤②中使用格

网索引法计算每个空间特征对象的犽邻近对象

时限定邻近格网的层数，可间接达到设定最大距

离阈值的目的，即使在邻近格网层内未能找够犽

个邻近对象，也停止对其他格网邻近对象的搜索，

以有效地防止那些在距离上显著离群的特征对象

对挖掘结果的影响。

３．２．２　完整性

ＫＮＦＣＯＭ算法所挖掘的空间同位模式是较

为完整的，其完整性可从挖掘结果的广度和深度

两方面进行分析。在广度上，ＫＮＦＣＯＭ 算法可

有效地发现包括稀有空间特征类在内的各种空间

特征类之间的同位模式，这是其优于基于距离阈

值的同位挖掘算法的地方。在深度上，ＫＮＦＣＯＭ

算法能发现各种空间特征类直接单向的（不对称

的）和双向的（对称的）不同类型的空间同位模式；

而基于距离阈值的同位模式挖掘算法仅发现双向

对称的同位模式。

３．２．３　复杂度

空间数据集的数据量通常不大，且空间特征

的类型也不会很多，因此空间消耗不大，这里主要

考虑算法的时间复杂度。

由于空间特征类集合犜的元素个数犿 远小

于空间特征对象集合犗 的元素个数狀，所以不涉

及空间数据对象集合犗的操作复杂度都可忽略。

ＫＮＦＣＯＭ算法的时间复杂度主要集中在步骤②

扫描空间特征对象集合犗计算犽邻近特征对象

集上，使用格网索引方法计算各空间特征对象的

犽邻近对象，其时间复杂度可控制在狅（狀）内。

４　实验分析

在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统下使用Ｊａｖａ开发

了ＫＮＦＣＯＭ 算法，并在一台装有 奔腾４２．６６

ＧＨｚ、５１２ＭＢ内存的台式机上进行了算法的实验

分析。实验使用某港区地下各类管线的管线节点

埋设情况作为空间数据集，分析各类管线节点间

存在的犽邻近空间同位模式。

４．１　地下管线节点间的空间同位模式发现

管线节点空间数据集共包含５类管线的

２２８９个节点数据，见表１。

表１　管线节点空间数据集说明

Ｔａｂ．１　ＳｐａｔｉａｌＤａｔａｓｅｔｏｆＰｉｐｅＮｏｄｅｓ

管线节点类型 类型标识 对象个数

雨水管线节点 犃 ５３５

污水管线节点 犅 １１０

给水管线节点 犆 ４４５

电力管线节点 犇 ８６１

电信管线节点 犈 ３３８

　　通过设定算法中不同的犽值（２，３，４，５）和

支持度阈值ε（６０％，７０％），得到了各种管线节点

的犽邻近空间同位模式如表２所示（这里只列举

犽＝３、４，ε＝０．６时的结果）。

３３３
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表２　管线节点空间数据集中的同位模式

Ｔａｂ．２　ＣｏｌｏｃａｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓｉｎＰｉｐｅＮｏｄｅｓＤａｔａｓｅｔ

犽＝３ 犽＝４

ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽 支持度 ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ犽 支持度

支

持

度

阈

值

０．６

犃 →犇 ０．７ 犃 →犇 ０．７

犅 →犇 ０．７ 犅 →犃 ０．６

犆→犃 ０．７ 犅 →犇 ０．８

犆→犇 ０．７ 犆→犃 ０．７

犇 →犃 ０．６ 犆→犇 ０．８

犈 →犇 ０．９ 犇 →犃 ０．７

犇→犈 ０．６

犃 犇 ０．６ 犈 →犇 ０．９

犃犇 ０．７

犇犈 ０．６

　　由表２可知，在２２８９个管线节点中，任一电

信管线节点周围最邻近的三个管线节点中必有一

个是电力管线节点的可能性是９０％（单向的３邻

近空间同位模式）；任一污水管线节点周围最邻近

的三个管线节点中必有一个是电力管线节点的可

能性是７０％（稀少特征类的３邻近空间同位模

式）；在所有雨水管线节点和所有电力管线节点

中，它们互为４邻近对象的可能性是７０％（双向

的４邻近空间同位模式）。

４．２　参数犽值对计算结果的影响

从表２的实验结果可知，随着犽值的增大，所

获得的空间同位模式也相应增加。图１显示，犽

值对同位模式个数的影响基本是呈线性增长的关

系。实际上，犽值取得过大，直接导致犽邻近空间

特征对象集合中的元素个数增多，因此所计算出

的空间同位模式也增多。但由于犽邻近空间特

征对象集合中各对象间的邻近性因为犽值的增大

而被削弱了，这样会产生一些意义不大的模式，因

此不赞成犽的取值过大，最好取较空间特征类型

个数略小的正整数。

４．３　数据集大小和犽值对算法时间消耗的影响

对于算法的时间消耗，以犿＝５，犽＝２、３、４，ε

＝０．６为参数，并选择三个大小不同的管线节点

数据集，实验结果如图２所示。可见，随着数据集

的增大，算法的时间消耗基本呈线性增长。而当

犽值在小于特征类型个数的一个范围内变化时，

对算法的时间消耗影响很小。

５　结　语

本文定义了一种基于犽邻近关系的空间同

位模式，并开发了基于格网索引的犽邻近特征同

位模式挖掘算法（ＫＮＦＣＯＭ）。实验证明，ＫＮＦ

图１　空间同位模式个

数与犽值的关系图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犽Ｖａｌ

ｕｅｓｏｎＰａｔｔｅｒｎｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　

图２　数据集大小和犽值对

算法时间消耗的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤａｔａ

Ｓｉｚｅａｎｄ犽Ｖａｌｕｅｓｏｎ

ＴｉｍｅＣｏｓｔｓ

ＣＯＭ算法可有效地发现大型空间数据集中存在

的各种空间同位模式，对参数的设定和数据集的

大小有很好的容忍度，并能解决在基于距离阈值

的空间同位模式算法中难以解决的对稀少空间特

征对象的同位模式的发现。以后的研究将着眼于

扩展ＫＮＦＣＯＭ算法，以发现更多类型（多对一、

多对多）的空间同位模式。此外，结合空间负关联

关系发现空间异位模式，也是很有意义的研究

内容。
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