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摘 � 要:根据现行文献中反复提到的空间数据处理内涵的理解, 将空间数据处理分为空间数据处理技术和空

间数据处理理论,简要论述了各自的主要内容, 讨论了空间数据挖掘的现状和今后研究的重点, 比较了空间数

据处理与空间数据挖掘的异同。
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� � 空间信息科学由空间数据采集、空间数据处

理、空间数据表达和空间信息服务等几个方面组

成。其中,空间数据采集是基础,空间数据处理是

关键, 空间数据表达是形式, 空间信息服务是目

的。作为空间信息科学之关键的空间数据处理,

其内涵与外延非常广泛,人们难以准确理解其实

质。本文针对空间数据处理和近年出现的空间数

据挖掘进行了讨论。

1 � 空间数据处理

1. 1 � 空间数据处理技术
仅对空间数据进行一般的操作,以解决数据

操作层面上的一系列问题的空间数据处理,称为

空间数据处理技术。如进行多种方式的栅格数据

和矢量数据的裁剪; 进行数据类型的转换;对原始

数据进行拓扑处理; 对遥感图像进行彩色合成增

强处理;对海量影像数据建立影像金字塔,进行快

速显示等,都属于空间数据处理技术的范畴。此

外,如图库操作(建立图库、修改、删除及图库漫游

等)、图幅操作(图幅输入、显示、修改、删除以及调

用、存取、显示、查询任一图幅等)、图幅配准(平移

变换、比例变换、旋转变换和控制点变换等)、图幅

接边(对图幅帧进行分幅、合幅, 并进行图幅的自

动、半自动及手动接边)、图幅提取(对分层、分类

存放的图形数据按照不同的层号或类别合并生成

新的图件)等操作,也都属于空间数据处理技术的

范畴。

1. 2 � 空间数据处理理论

空间数据处理技术主要是解决空间数据操作

层面上的问题, 没有顾及空间数据的不确定性。

由于空间数据的不确定性是客观存在的,是任何

空间数据采集方法中都不可避免的, 所以必须在

考虑空间数据不确定性的基础上对空间数据进行

更高层次的处理, 这种处理称为空间信息处理理

论。空间信息处理理论的理论基础主要有概率与

数理统计、模糊数学、仿生数学(如神经网络、遗传

算法、免疫算法)等。在这些基础理论中, 占主导

地位的是概率与数理统计。

1. 2. 1 � 空间数据的不确定性理论

空间数据的不确定性可以认为是空间数据的

�真实值�不能被肯定的程度。它可以看作是一种

更广义的误差,既包含随机误差,也包含系统误差

和粗差,还包含可度量和不可度量的误差,以及数

值上和概念上的误差。在形式上, 它一般包含着

真实值的一个范围, 这个范围越大,数据的不确定

性就越大[ 1] 。研究空间数据不确定性的目的之一

就是要消除数据之间的矛盾。

研究空间数据不确定性的另一个目的就是要

评价空间数据的质量, 包括评定原始数据和处理

结果的质量。关于这方面的研究, 一般从位置不

确定性和属性不确定性两者入手。对于位置不确
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定性的研究,其理论基础主要是协方差传播律,其

研究成果主要集中在线元的各种误差带,如 ��带、
E�带、G�带、���带、�m�带、H�带、S�带、C�带、R�带
以及等概率密度误差带[ 2]等。这些误差带都是根

据线元上任意点 Zt ( x ( t ) , y ( t ) )的坐标计算式:

x ( t ) = (1 - t) x 0 + tx 1

y ( t ) = (1- t) y 0 + ty 1

(1)

按方差�协方差传播律求出 Z t ( x ( t ) , y ( t ) )的方

差�协方差矩阵,然后以不同方法得到的。式中, t

= | Z0Z t | / | Z0 Z1 | = L t / L, t � [ 0, 1]。

按以上方法得到的各种误差带存在一个共同

的问题, 即按式( 1)求出的线元上任意点 Z t ( x

( t) , y ( t ) ) 的方差�协方差矩阵并不是图上线元
任意点的方差�协方差矩阵, 这是因为图上线元任

意点的坐标并不是通过式(1)计算得到的。因此,

目前以式(1)为基础讨论的上述各种误差带的形

状和性质仍值得商榷, 应该以新的思维来研究

GIS中的线元误差。笔者认为,首先由两个端点

所确定的一条直线是一个随机向量, 它的误差带

就应该根据随机向量从整体上加以研究。根据这

个思想,游扬声
[ 3]
提出了线元整体误差带的理论,

得出了线元整体等密度误差带的形状由 Z0 和 Z1

的两个最大的等密度椭圆 S0、S 1 以及 S0 和 S1 的

两条公切线组成,并经过严密的推导,计算出了线

元的真实位置落在整体等密度误差带内的概率。

1. 2. 2 � 参数估计理论

长期以来, 参数估计理论领域的研究成果很

多,比较有影响的参数估计有极大似然估计、最小

二乘估计、极大验后估计、最优无偏估计、贝叶斯

估计、稳健估计、最小二乘配置、最小二乘滤波、非

线性最小二乘估计、偏参数估计、半参数估计,以

及信息扩散估计
[ 4]
和基于信息扩散的极大似然估

计[ 5]等。这些方法各有特点, 但它们都具有一个

共同之处,即其理论基础都是概率与数理统计。

在空间数据处理中, 为了能应用现有的参数

估计理论,总是将空间数据的不确定性理想化、简

单化, 即假定空间数据的不确定性是随机变量。

事实上,由于种种原因,空间数据的不确定性并非

仅仅由随机误差组成, 而是多种不确定因素的综

合。空间数据的不确定性在任何一次测量中是一

定会出现的, 它出现与否在测量前是确知的。另

外,空间数据的不确定性还包括概念上的不确定

性,因此, 空间数据的不确定性不完全满足随机变

量的定义。因为空间数据的不确定性不完全满足

概率论中的随机变量这一基本假设, 所以使用目

前的任何一种参数估计方法来处理空间数据都是

不严密的。在实际的参数估计中, 人们总是根据

实际情况对现有的参数估计模型进行修正。由于

空间数据的不确定性既包含随机性, 也包含模糊

性,故现有的理论和方法根本不能全面地处理空

间数据的不确定性[ 6] 。为此, 笔者将观测值看作

模糊数,以模糊数学为理论基础,提出了与现有的

参数估计理论和方法相并列的一类参数估计理论

和方法 � � � 极大可能性估计[ 7]。极大可能性估计

是以可能性理论为基础,对模糊数进行处理的新

的估计类。它虽然是一类与极大似然估计相平行

的估计,但其理论上还不够成熟,为此, 文献[ 8]对

它作了补充和完善。

1. 2. 3 � 空间数据分析与建模理论
近 10年来,国际学术界开始研究和发展能够

用于描述和表达时空变化的地理信息系统,即时

态地理信息系统
[ 9]
。时态地理信息系统可以同时

提供空间、时间和属性数据的建模和分析手段,能

够完整地保存某一地理事件的发展历史,从而对

历史状态的重建、时空变化的跟踪及未来发展态

势的预测提供了可能
[ 9]
。

预测首先需要建立自变量与因变量之间的相

互依赖的预测模型,传统的统计预测模型的建模方

法有 p 阶自回归模型 AR( p )、q 阶滑动平均模型

MA( q)以及 p 阶自回归 q阶滑动平均模型 ARMA

( p , q)。这三种模型具有等价性,可以相互转换。

由于自变量与因变量之间的关系并非确定

的, 更不是线性的, 而是一个复杂的非线性系统,

各影响因素之间的关系非常复杂, 用上述线性的

确定性回归模型很难准确模拟这一复杂的非线性

系统 [ 10]。为此, 神经网络被用来建立预测模

型
[ 11]
。神经网络预测模型相对统计预测模型而

言,具有更大的灵活性, 但仍存在一些问题,如神

经网络拓扑结构的确定,即隐含层的层数及节点

数的确定,激活函数如何选取,神经网络结构的物

理意义无法解释等。虽然国内的一些学者对这些

问题进行了研究,并取得了一定的成果,如直接估

计法、裁减法、生长法、双向确定法、相似相关系数

法、主成分法、大样本法等
[ 10]

, 但这些方法都存在

一定的缺陷, 难以达到理想的效果 [ 12]。为此, 可

将模糊逻辑与神经网络结合起来建立预测模型,

这种预测模型称为模糊神经网络预测模型。应用

实例表明,模糊神经网络预测模型具有训练时间

短、预测精度高的特点, 相对于其他变形预报模

型,具有一定的优势 [ 13]。

1. 2. 4 � 遥感影像分类理论
遥感影像分类是一种典型的模式识别问

2
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题[ 14] , 一般分为监督分类和非监督分类两种。根

据对 f̂ ( x | T )估计方法的不同, 监督分类有若干

种。如在光谱遥感影像的分类中, 主要的监督分

类方法大致可分为贝叶斯判别法、原型法和函数

估计法三大类[ 14] 。近年来, 支持向量机被用来对

遥感影像进行监督分类, 取得了一些很好的结果。

聚类是按照事物间的相似性进行区分和分类

的过程, 是一种无监督的分类。聚类分析则是用

数学方法研究和处理所给定对象的分类。由于模

糊聚类得到了样本属于各个类别的不确定性程

度,表达了样本类别的中介性,即建立起了样本对

于类别的不确定性的描述,能更客观地反映现实

世界,从而成为聚类分析研究的主流。以此为理

论基础所进行的非监督分类可能更符合实际。

2 � 空间数据挖掘

2. 1 � 空间数据挖掘的诞生[ 15]

1989年 8月,在美国底特律市召开的第一届

国际联合人工智能学术会议上,首次出现了从数据

库中发现知识( know ledge discovery in database,

KDD)的概念。它针对的一般是非空间数据, 其研

究和应用的成果势必对空间数据的利用造成影响,

引导地球空间信息学向更深的层次发展。1994

年,在加拿大渥太华举行的 GIS 国际学术会议上,

李德仁院士首次提出了从 GIS数据库中发现知识

( know ledge discovery from GIS, KDG)的概念,并

系统分析了空间知识发现的特点和方法,认为它能

够把 GIS有限的数据变成无限的知识,使 GIS 成

为智能化的信息系统。1995 年,在加拿大召开的

第一届知识发现和数据挖掘国际学术会议上, 又

出现了数据挖掘( data mining, DM ) , 后又相继出

现了数据发掘、数据开采、数据采掘、知识提取、信

息发现、信息收获、数据考古等。由于 DM 和

KDD较为常用且难以分离,而且 DM 通常被认为

是 KDD中通过特定的算法在可接受的计算效率

限制内生成特定模式的一个步骤, 即数据挖掘和

知识发现( data mining and know ledg e discovery,

DM KD)。同时, 李德仁院士也把 KDD进一步发

展为空间数据挖掘和知识发现, 系统地研究或提

出了可用的理论、技术和方法,并取得了很多创新

性成果
[ 15�20]

,奠定了空间数据挖掘和知识发现在

地球空间信息学中的学科地位和基础。

2. 2 � 空间数据挖掘和知识发现的进展

我国许多科研院所和高校等先后展开了对空

间数据挖掘和知识发现的理论和应用研究,国家

对空间数据挖掘和知识发现也给予了极大的重

视。其中,李德仁院士的创新性研究得到了国际

同行的首肯。而且, 李德仁院士和李德毅院士合

作,早在 1999年就率先培养出了我国在空间数据

挖掘和知识发现方向上的第一个博士 � � � 邸凯昌

博士。之后,王树良又进行了大量深入细致的工

作,在李德毅院士的云理论的基础上,完善了数据

场的概念,提出了空间数据挖掘视觉的概念及实

现方法,并成功地应用于滑坡监测数据挖掘,取得

了较好的成果
[ 21]
。秦昆博士将空间数据挖掘如

何应用于实践做了大量有意义的工作。他在对图

像数据挖掘的理论与方法进行系统研究的基础

上,针对图像(遥感图像)数据中蕴涵的内容,如光

谱特征、纹理特征、形状特征、空间分布特征等来

进行挖掘,挖掘出抽象层次更高的知识。秦昆博

士研究出了图像(遥感图像)数据挖掘软件原型系

统的框架,设计和开发了图像(遥感图像)数据挖

掘软件原型系统 RSIm ag eM iner [ 22]。RSIma�
g eM iner 的开发成功,标志着空间数据挖掘已从

理论研究逐步向实际应用迈进。

2. 3 � 空间数据挖掘和知识发现的基本理论方法

文献[ 19]中详细讨论了空间数据挖掘的理论

和方法, 概括起来有概率论、证据理论、空间统计

学、规则归纳、聚类分析、空间分析、模糊集、云理

论、粗集、神经网络、遗传算法、决策树、分类分析、

预测、关联规则分析、时间序列分析、熵空间理论、

形式概念分析理论(概念格理论)等
[ 19, 22]

。这些

理论和方法都是自成体系的, 根本不是空间数据

挖掘自身的理论体系。因此,关于空间数据挖掘

理论的研究应重点放在构建空间数据挖掘系统的

理论框架上,不能简单地将各种现成理论统归于

空间数据挖掘理论。笔者认为, 空间数据挖掘的

系统理论框架应由下列三大部分构成: � 空间数

据挖掘的基础理论(一定要寻求自成体系的、相对

独立的一套理论) ; � 空间数据挖掘的技术方法
(在基础理论的指导下, 形成具有特色的技术方

法,当然也可以借助现成方法) ; � 空间数据挖掘

结果的质量评价体系。空间数据挖掘的方法应在

这个理论框架下,研制实用软件。

3 � 空间数据处理与空间数据挖掘的
联系与区别

� � 空间数据处理和空间数据挖掘是目前出现较

多的两个名词。从内涵看,空间数据处理是更大

的概念,广义的空间数据处理包含了空间数据挖

3
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掘;从外延看, 两者又有区别。笔者认为, 其区别

主要体现在三个方面。

1) 层次不同。尽管广义的空间数据处理包

含了空间数据挖掘, 但它们对空间数据处理的层

次是不同的。一般的空间数据处理仅解决表层

的、显而易见的问题,而空间数据挖掘则是解决深

层次的问题,解决人们从表面无法发现的问题。

2) 数据量不同。尽管空间数据处理和空间

数据挖掘所处理的都是空间数据, 但其处理的数

据量是不同的。空间数据处理是对一组空间数据

进行处理,一般不涉及其他空间数据,即被处理的

数据是极有限的。而空间数据挖掘则是对整个空

间数据库进行操作, 必要时甚至对多个空间数据

库进行操作,所涉及的数据是大量的,而且数据量

越大,挖掘效果越好。

3) 目的不同。空间数据处理技术的目的是

对空间数据进行一些简单的操作, 为一般用户的

常规应用服务; 空间数据处理理论的目的是解决

由于不可避免的空间数据不确定性所引起的一系

列问题;而空间数据挖掘的目的则是要寻找隐含

在空间数据中的规则,并发现知识。

4 � 结 � 语

从以上讨论可知, 空间数据处理可分为空间

数据处理技术和空间数据处理理论。空间数据处

理技术是对空间数据所作的一般性处理,属于空

间数据操作层面上的问题。空间数据处理理论不

是解决空间数据操作层面上的一般性问题,而是

从理论上解决由于空间数据不确定性所引起的一

系列问题。笔者认为, 空间数据处理理论的发展

趋势可能会从单一向综合发展, 从简单向复杂发

展,从硬计算向软计算发展。至于空间数据挖掘,

目前还停留在概念阶段,对它的研究重点应放在

构建空间数据挖掘的系统的理论框架上。
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Abstract: T his paper analy zes the principle, erro r sources and pr ecision o f t riangulated

height surv ey ing, points out the key problems about f ir st or der leveling replaced by triangu�
lated height surveying; and for the f ir st t im e puts for w ard that in some given condit ions, it is
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