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摘　要:首先分析了空间数据挖掘和知识发现(SDMKD)的内涵和外延;然后分别研究了用于 SDMKD的概率

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 、可视

化 、决策树 、空间在线数据挖掘等理论和方法及其进展;最后展望了 SDMKD的发展前景。
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　　由于雷达 、红外 、光电 、卫星 、电视摄像 、电子

显微成像 、CT 成像等各种宏观与微观传感器的

使用 ,空间数据的数量 、大小和复杂性都在飞快地

增长 ,已经远远超出了人的解译能力 。终端用户

不可能详细地分析所有的这些数据 ,并提取感兴

趣的空间知识 ,致使“空间数据爆炸但知识贫乏”。

因此 , 利 用 空 间 数据 挖 掘 和 知 识发 现
[ 1]

(SDMKD , spatial data mining and know ledge dis-

covery)从空间数据库中自动或半自动地挖掘事

先未知却潜在有用的空间模式变得十分必要 。空

间数据基础设施为 SDMKD 构造了大环境。

SDMKD当前相当于数据库技术在 70 年代所处

的地位 ,迫切需要理论和方法指导 ,需要类似于关

系模式 、DBMS系统和 SQL 查询语言等模型和工

具 ,才能使 SDMKD的应用得以普遍推广。其中 ,

理论方法的好坏 ,将直接决定 SDMKD所发现知

识的优势 。

1　SDMKD的基本涵义

SDMKD挖掘的空间知识主要包括空间的关

联 、特征 、分类和聚类等规则及例外 。一般表现为

一组概念 、规则 、法则 、规律 、模式 、方程和约束等

形式的集合 ,是对数据库中数据属性 、模式 、频度

和对象簇集等的描述。SDMKD是计算机技术 、

数据库应用技术和管理决策支持技术等发展到一

定阶段 、多学科交叉的新兴边缘学科 ,汇集了来自

机器学习 、模式识别 、数据库 、统计学 、人工智能以

及管理信息系统等各学科的成果[ 2] 。SDMKD因

解决“空间数据爆炸但知识贫乏”的现象而发展。

SDMKD 是数据挖掘和知识发现(DMKD ,

data mining and know ledge discovery)的分支学

科 ,但 SDMKD不同于普通的 DMKD ,它的对象

是空间数据库或空间数据仓库 ,有别于常规的事

务型数据库 ,比一般数据挖掘的发现状态空间理

论[ 3]增加了尺度维(scale)。机器学习侧重于设计

新的方法从数据库中提取知识的技术行为 ,而

SDMKD是从已经存在于空间数据库中的数据内

挖掘知识的过程 。与传统的地学数据分析相比 ,

SDMKD更强调在隐含未知情形下对空间数据本

身分析上的规律挖掘 ,空间知识分析工具获取的

信息更加概括 、精练 。高于空间数据库的空间数

据仓库 ,遵循一定的原则用多维数据库来组织和

显示数据 ,将不同数据库中的数据粗品汇集精化

成为半成品或成品(数据件),稍加整理可被直接

用于 SDMKD。在数字地球中 ,空间数据挖掘的

对象一般为空间数据仓库[ 4] 。
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2　SDMKD的理论和方法

目前 ,用于表示空间数据的方法多数是基于

经典的确定集合理论(如概率论),每一个空间实

体都与单一的属性说明有关 ,属性之间被表示为

清晰的边界。可是 ,复杂多变的现实世界并非总

是如此 ,故当研究不能精确描述的空间实体的空

间数据时 ,经典集合理论被扩展(如云理论),用于

实现定量和定性的相互转换。

2.1　概率论

概率论(pobabili ty theory)根据随机概率挖掘

含有不确定性的空间数据库 ,发现的知识被表示

成给定条件下某一假设为真的条件概率 ,常用作

背景知识 。在用误差矩阵描述遥感分类结果的不

确定性时 ,可以用这种背景知识表示不确定性的

置信度。Lenarcik 和 Piasta[ 5]把概率论和粗集相

结合 ,利用条件属性推理决策知识 ,开发了 Pro-

bRough系统(probabilistic rough classifiers genera-

tion)。利用基于决策树的概率图模型 , Frasconi、

Gori 和 Soda
[ 6]
对带有图形属性的数据库进行挖

掘 ,得到了用于指导机器学习的知识 。区域土壤

属性的空间分析常通过概率样本来实现 。对于无

概率样本的区域 , Brus和 Gruijter[ 7] 设计了利用

概率样本内插回归的方法估求其土壤属性的一般

模式;Sester[ 8]利用基于导师的机器学习技术 ,从

给定样本空间数据库中获取了指导空间数据自动

解译和操作的知识。

2.2　证据理论

证据理论(evidence theory)是概率论的一个扩

展(又称 dempster_shafer理论), 是由可信度函数

(度量已有证据对假设支持的最低程度)和可能函

数(衡量根据已有证据不能否定假设的最高程度)

所确定的一个区间[ 9] 。当证据未支持部分为空时 ,

证据理论等同于传统概率论。证据理论将实体分

为确定部分和不确定部分 ,可以用于基于不确定性

的空间数据挖掘。利用证据理论的结合规则 ,可以

根据多个带有不确定性的属性进行决策挖掘[ 10] 。

两两比较法也用于属性不确定性的知识发

现[ 11 ,12] 。证据理论发展了更一般性的概率论 ,却

不能解决矛盾证据或微弱假设支持等问题。

2.3　空间统计学

空间统计学(spatial statist ics)是依靠有序的

模型描述无序事件 ,根据不确定性和有限信息分

析 、评价和预测空间数据[ 13] 。它主要运用空间自

协方差结构 、变异函数或与其相关的自协变量或

局部变量值的相似程度实现基于不确定性的空间

数据挖掘。基于足够多的样本 ,在统计空间实体

的几何特征量的最小值 、最大值 、均值 、方差 、众数

或直方图的基础上 ,可以得到空间实体特征的先

验概率 ,进而根据领域知识发现共性的几何知识。

空间统计学拥有较强的理论基础和大量的成熟算

法 ,能够改善 GIS 对随机过程的处理 ,估计模拟

决策分析的不确定性范围 ,分析空间模型的误差

传播规律 ,有效地综合处理数值型空间数据 ,分析

空间过程 ,预测前景 ,并为分析连续域的空间相关

性提供理论依据和量化工具等 。所以 ,空间统计

学是基本的数据挖掘技术 ,特别是多元统计分析

(如判别分析 、主成分分析 、因子分析 、相关分析 、

多元回归分析等)。

Cressie[ 13]利用地理统计数据 、栅格数据和点

数据三种空间数据描述现实世界 ,并据此提出了

一个通用模型 。由于大部分空间数据挖掘的研究

偏重于提高静态数据查询的效率 , 所以 Wang 、

Yang 和 Muntz[ 14 ,15]基于统计信息 ,研究了一种

由用户定义的主动空间数据挖掘的方法 。应用空

间统计学的克吕格方法 ,由一组已分类的观测点

直接估计未观测点位的属于各类别的验后概率 ,

求得类别变量在任一位置上所观测到的各类别的

概率知识 , 就可以从影像上获取模糊分类信

息
[ 16 , 17]
。冯建生
[ 18]
也利用空间统计学揭示了影

响冲击韧性的因素知识。

但是 ,空间统计学的数据不相关假设 ,在空间

数据库或空间数据仓库中常常难以得到满足 ,当

实际数据互相依赖时将引起问题。回归模型可以

缓和这一矛盾 ,但建模过程非常复杂 。空间统计

学能够有效地处理数值型数据 ,却难以分析字符

型数据 。在应用空间统计学时 ,需要同时具备空

间领域知识和统计学知识 ,故不适合于终端用户。

统计方法也不能对非线性规划或符号值精确建

模 ,不能处理不完整 、不确定性数据 ,计算代价昂

贵。同时 ,当知道非匀质实体的某种属性可能发

生 ,但却不知道也难以构建其概率分布模型时 ,模

糊集比空间统计学更利于发现隐藏在这种不确定

性中的知识。

2.4　规则归纳

规则归纳(rules induction)是在一定的知识背

景下 ,对数据进行概括和综合 ,在空间数据库或空

间数据仓库中搜索和挖掘以往不知道的规则和规

律 ,得到以概念树形式(如 GIS 的属性概念树和

空间关系概念树)给出的高层次的模式或特征。

背景知识可以由 SDMKD的用户提供 ,也可以作
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为 SDMKD 的任务之一自动提取 。在推理方法

中 ,归纳不同于基于公理和演绎规则的演绎 ,以及

基于公认知识的常识推理 ,而是根据事例或统计

的大量事实和归纳规则进行的 。决策规则是数据

库中总的或部分的数据之间的相关性 ,是归纳方

法的扩充 ,其条件为归纳的前提 ,结果为归纳的结

论 ,大致包括关联规则 、顺序规则 、相似时间序列 、

If_Then规则等。

空间关联规则发现是 SDMKD的重要内容。

目前的研究主要集中在提高算法的效率和发现多

种形式的规则两方面 ,并以逻辑语言或类 SQL 语

言方式描述规则 ,以使 SDMKD趋于规范化和工

程化。一条空间关联规则可表示为 X※Y(c%,

s%, i%),其中 , X和 Y 是空间或非空间谓词的

集合 , c%、s%和 i%分别是规则的可信度 、支持

度和兴趣度。Koperski 和 Han[ 19] 提出了一种在

地理信息数据库中挖掘强空间关联规则(空间数

据库中使用频率较高的模式或关系)的算法 ,并给

出了两步式的空间优化技术。程继华和施鹏

飞[ 20]提出了多层次关联规则的挖掘算法 ,利用集

合“或” 、“与”运算求解频繁模式 ,提高了挖掘的效

率。许龙飞和杨晓昀[ 21] 分析了广义关联规则模

型的挖掘方法 、挖掘策略和规则挖掘语言 。Han 、

Karypis和 Kumar[ 22]提出了挖掘关联规则的智能

数据分配和混合分类两个 Aprio ri并行算法 。Ek-

lund 、Kirkby 和 Salim[ 23] 在土壤盐度分析中把决

策支持系统和 GIS 数据相结合 ,发现了用于环境

规划和二级土壤盐碱化监测的关联规则。As-

pinall和 Pearson
[ 24]
把风景生态学 、环境模型和

GIS 结合在一起 ,通过综合地理评估 ,研究了美国

黄石国家公园的汇水处环境条件 ,发现了用于环

境保护的关联规则。涂星原
[ 25]
研究了基于数值

属性的关联规则的挖掘。 Clementini 、Felice 和

Koperski[ 26]在宽边界的空间实体中挖掘出了多层

次的空间关联规则。左万利[ 27]研究了在含有类

别属性的数据库中提取关联规则的类型转换技

术。丁祥武[ 28 , 29]在关联规则模型中增加了描述

关联规则时效性的时态信息。丁祥武[ 30]根据数

据记录之间的时间间隔和相邻记录中项目的类别

合并同类记录 ,肖利等[ 31] 用时间窗刻画时间约

束。程继华等[ 32] 提出了基于概念的关联规则的

挖掘算法。肖利等[ 33] 提出了一个基于关系操作

的挖掘广义关联规则算法 ,在多概念层上交互挖

掘关联规则。面向属性归纳(at tribute oriented

induction ,简称AOI),亦称概念提升 ,适于数据分

类
[ 34]
。但对于涉及不同主题地图信息的系统 ,要

求面向属性归纳方法能够分析不同主题地图上的

不同空间特征之间的关系 。

当数据之间的规律无法用关联规则描述时 ,

肖利等
[ 35]
挖掘的转移规则描述系统此时期到下

个时期的状态按照一定的概率进行转移 ,下个时

期的状态取决于前期的状态和转移概率。朱明 、

王俊普和蔡庆生
[ 36]
在实例特征矩阵的基础上 ,提

出了一个最优特征集的启发式搜索算法 ,并将其

与特征选择的贪心算法[ 37]相比较。

序列规则和时间紧密相关 。Kriegel等[ 38]在

分析巴西 Logoa de Araruama的盐渍海岸礁湖的

时间序列的空间数据时 ,发现了保持水文和盐分

平衡的知识。丁祥武[ 30] 提出了序列规则中相邻

项目集之间的时间间隔约束 ,欧阳为民和蔡庆

生[ 39]将序列模式的发现从单层概念扩展到多层

概念 ,提出了自顶向下逐层递进的方法 ,在不同概

念层发现序列模式。偏离检测是数据挖掘的一种

启发式方法 ,欧阳为民和蔡庆生
[ 40]
将使数据序列

突然发生大幅度波动的数据认作例外 ,提出了一

种线性的偏离检测算法。在数据库变化不大时 ,

渐进式序列规则挖掘算法能够利用前次的结果加

速本次挖掘过程[ 41] 。序列规则挖掘还有序列规

则的维护等问题尚待解决 。

此外 ,杨学兵等[ 42]的实时数据挖掘算法能在

实时过程控制中自动挖掘 ,并根据挖掘的知识预

测趋势 。Levene和 Vincent[ 43]发现了关系数据库

的功能独立和包含独立的规则 ,信息处理使用了

基于知识规则挖掘的分类方法[ 44 ,45] 。当没有背

景知识时 ,空间数据挖掘应该考虑聚类分析 。

2.5　聚类分析

聚类分析(clustering analysis)主要是根据实

体的特征对其进行聚类或分类 ,按一定的距离或

相似测度在大型多维空间数据集中标识出聚类或

稠密分布的区域 ,将数据分成一系列相互区分的

组 ,以期从中发现数据集的整个空间分布规律和

典型模式
[ 46]
。聚类分析是统计学的一个分支 ,与

规则归类不同的是 ,聚类算法无需背景知识 ,能直

接从空间数据库中发现有意义的空间聚类结构。

已有的聚类算法多为模式识别设计 ,用特征表示

的目标为多维特征空间的一个点 ,在特征空间中

聚类 。空间数据库中的聚类是对目标的图形直接

聚类 ,聚类形状复杂 ,数据量庞大 ,使用经典的基

于多元统计分析的聚类法则速度慢 、效率低 。这

对空间数据挖掘中的聚类算法提出了更高要求 ,

如能处理点 、线 、面等任意形状 ,计算效率高 ,算法

需要的参数能自动确定或用户易确定 。Murray
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和 Estivill_Cast ro[ 47]回顾了探测性空间数据分析

的聚类发现技术 。

聚类算法主要有分割和层次两类。分割算法

根据目标到聚类中心的距离迭代聚类 ,适用于聚

类为凸形 、类间相距较远且直径相差不悬殊的情

况 ,否则会分割错误[ 48] 。为了改善分割算法 ,在

CLARANS(cluster analysis algorithms)的基础上 ,

Ng 和 Han[ 49] 提出了随机搜索的改进 K_medoid

算法 ,Ester等[ 50]用基于 R 树的数据聚焦法进一

步提高其效率。周成虎和张健挺[ 51]则提出了基

于信息熵的时空数据分割聚类模型 。层次算法将

数据集分解成树状图子集 ,直到每个子集只包含

一个目标 ,可用分裂或合并的方法构建 。它无需

参数 ,但要定义停止条件 。

概念聚类是分割算法的一种延伸 ,它用描述

对象的一组概念取值将数据划分为不同的类 ,而

不是基于几何距离来实现数据对象之间的相似性

度量
[ 52]
。概念聚类能够输出不同类以确定其属

性特征的覆盖 ,并对聚类结果给予解释 。当利用

概念聚类实行空间数据挖掘时 ,需对数值型字段

数据概念化 。Han和 Fu
[ 53]
先用相同的小间隔将

数值字段中的数据分段 ,然后将数据段合并成期

望的数据个数基本相同的概念段 ,实现较简单 ,效

率较高。但是他用于分割每个数值型字段的数据

段的 Interval是一个不变的量 ,用于概念分段的

标准只有数据个数 ,没有考虑数据的分布。为此 ,

李世祥和李涛涛[ 54]采用变间隔分割数据 ,考虑了

概念分段时的数据个数和数据分布 。

Ester 、Kriegel和 Xu
[ 55]
使用聚类技术研究了

在大型空间数据库中挖掘类别判读知识的技术。

Knorr和 Ng[ 56]分析了空间数据挖掘中的聚类和

特征关系 ,提出了发现聚合亲近关系和公共特征

的算法 。Edw in 等[ 57]通过构造地理信息系统中

的聚类器 ,发现了空间物体的边界形状匹配关系

的部分规律 。Lin 、Zhou 和 Liu[ 58] 根据类别和特

征 ,研究了空间数据库中的临近关系匹配算法。

Tung 、Hou和 Han[ 59]提出了一种在空间数据挖掘

中实行空间聚类时 ,处理河流 、高速公路等阻隔的

算法。Murray 和Shyy
[ 60]
在分布显示和空间数据

挖掘中集成了属性和空间特征 ,提出了一种交互

的探测性空间数据聚类分析技术。

此外 ,还有基于密度的 DBSCAN 算法[ 48] 、针

对栅格数据的基于数学形态学的算法
[ 61]
、模糊聚

类[ 63]和神经网络聚类方法[ 18]等 。

2.6　空间分析

空间分析(spatial analysis)是利用一定的理论

和技术对空间的拓扑结构 、叠置 、图像 、空间缓冲

区和距离等进行分析的方法总称 ,目的在于发现

有用的空间模式。探测性的数据分析(explorato-

ry data analy sis , EDA)采用动态统计图形和动态

链接技术显示数据及其统计特征 ,发现数据中非

直观的数据特征和异常数据。 Ester 、Kriegel和

Sander
[ 63]
在空间数据库管理系统的基础上 ,基于

邻图和邻径 ,提出了针对空间数据库的挖掘空间

相邻关系知识的算法。邸凯昌[ 61]把探测性的数

据分析与空间分析相结合 ,构成探测性的空间分

析(exploratory spatial analy sis , ESA),再次与 AOI

结合 ,则形成探测性的归纳学习(exploratory in-

ductive learning , EIL),它们能在 SDMKD中聚焦

数据 ,初步发现隐含在数据中的某些特征和规律。

Murray 和 Estivill_Cast ro[ 47]对探测性空间数据分

析的聚类发现技术作了回顾。图像分析可直接用

于发现含有大量图形图像数据的空间数据挖掘 ,

也可作为其他知识发现方法的预处理手段。

Reinartz[ 64]给出了他关于现实世界的数据挖

掘方案及其实验结果 。高光谱成像获取的地表图

像包含了丰富的空间 、辐射和光谱三重信息 。王

晋年等[ 65]认为高光谱信息挖掘技术是高光谱数

据应用延拓与深入的重要环节 ,其核心在于光谱

信息的挖掘。他们基于高光谱遥感信息的特点 ,

探讨分析了以地物识别与分类为目标的高光谱数

据挖掘技术 ,包括基于模式识别的高光谱信息挖

掘技术 、基于光谱波形特征的挖掘技术以及亚像

元光谱信息挖掘。马建文和马超飞[ 66]分析了地

面物质和结构光谱与卫星遥感信息之间的关系 ,

建立了空间角度模型 ,通过对 TM 卫星数据的挖

掘说明了基于空间角度算法在处理多波段遥感数

据时的数学能力。布和敖斯尔
[ 67]
提出了基于知

识发现和决策规则的盐碱地 GIS 和遥感分类的

方法 ,把盐碱地分类的地学专家思想和区域专家

的思想应用到 GIS 数据挖掘中 ,并把从 GIS数据

库中发现的知识 ,按一定的规则应用到华北平原

地区的盐碱地分类的决策中 ,能够简化数据运算

过程 ,减少或避免分类过程中人为误差的产生。

陈春香
[ 68]
应用机器学习中的数据驱动发现学习

方法处理广东云浮_阳春地区的地球化学数据的

实践证明 ,可以挖掘出隐含在数据间的各参数间

的相互关系及参数组合规律 ,加强人们对数据的

理解 ,为地球化学找矿提供更合理的决策信息。

周成虎和张健挺[ 51]从信息熵的基本概念出发 ,认

为地学空间数据子集划分产生的互信息或熵减源

于子集划分 ,使得各个子集的不确定性或模糊性
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降低 ,并且子集之间的差异性增大 ,因此具有最大

熵减的子集划分方案代表一定的地学模式和地学

规律 。并以此为基础分别探讨了地学数据属性要

素的子集划分产生多维属性关联规则 ,以及通过

空间和时间的子集分割来进行聚类的方法。Es-

ter等[ 69]以空间的点为基本单位 ,研究了多空间

物体的相邻关系的处理技术 ,集成了空间数据挖

掘算法和空间数据库管理系统 ,同时利用相邻图

形和路径以及小型的初始数据库操作挖掘空间模

式 ,使用相邻索引来提高初始数据库的处理效率。

Mouzon 、Dubois和 Prade
[ 70]
在空间可能因果关系

的属性异常诊断索引中 ,使用一致和诱导的算法

挖掘了属性不确定性对异常诊断影响的知识 。

2.7　模糊集

模糊集(fuzzy sets)用隶属函数确定的隶属度

描述不精确的属性数据 ,重在处理不精确的概

率[ 71 , 72] 。模糊性是客观的存在 ,系统的复杂性愈

高 ,对它的精确化能力就愈低 ,模糊性愈强。在空

间数据挖掘中 ,模糊集可用作模糊评判 、模糊决

策 、模糊模式识别 、模糊聚类分析 、合成证据和计

算置信度等 。模糊集在 GIS 中把类型 、空间实体

分别视为模糊集合 、集合元素 ,空间实体对备选类

别论域的连续隶属度区间为[ 0 , 1] 。每个空间实

体与一组元素的隶属度有关 ,元素隶属度用于表

示实体属于某类型的程度 ,它越接近于 1 ,实体就

越属于该类型 。具有类型混合 、居间或渐变不确

定性的实体可用元素隶属度描述 ,如一块含有土

壤和植被的土地 ,可以由两个元素隶属度表示。

传统的集合具有精确定义的界线 ,为 0 、1二值逻

辑。给定一个元素 ,要么完全属于集合 ,要么完全

不属于。因反映空间非匀质分布的地理属性不确

定性的概率是可变的 ,类别变量的不确定性主要

源自定性数据所固有的主观臆断性 、易混淆性和

模糊性 ,故没有明确定义的界线的模糊集合论 ,较

传统集合论更适于研究非匀质分布和模糊类别。

对于遥感图像的计算机分类处理 ,模糊类别域的

生成可藉所使用的分类器不同而输出不同的中间

结果 ,如统计分类器中有某像素隶属于各备选类

别的似然值及神经元网络分类器中的类别激活水

平值[ 73] 。

在应用模糊集研究基于属性不确定性的空间

数据挖掘的过程中 ,Burrough[ 74]讨论了不确定性

数据的模糊布尔逻辑模型;Canters
[ 75]
评价了从模

糊土地覆盖分类中估计面积的不确定性规律;

Vazirg iannis和 Halkidi[ 76]利用模糊逻辑处理数据

挖掘的空间不确定性;全斌和马智民
[ 77]
借助模糊

关系数据模型发现了土地适宜性的评价知识;王

新洲和王树良[ 62 ,78] 提出了融模糊综合评判和模

糊聚类分析为一体的模糊综合法 ,基于绝对均值

距离的模糊聚类分析 ,分别用于挖掘土地的地价

和级别属性不确定性;模糊隶属度知识也用于表

达遥感影像中的不确定相邻边界的像素类别[ 79] 。

模糊隶属度一旦确定 ,模糊集合的后续数值

计算实际上已经把不确定性抛开 ,并没有继续向

前传送至结果 ,而且模糊集合主要处理具有模糊

性的属性不确定性 ,对于同时含有模糊性和随机

性的不确定性空间数据挖掘 ,它只能丢弃随机性 ,

这是不合适的 。

2.8　云理论

云理论(cloud theory)是一个分析不确定信息

的新理论 ,由云模型 、不确定性推理和云变换三部

分构成[ 80] 。云理论把定性分析和定量计算结合

起来 ,可以用于处理 GIS 中融随机性和模糊性为

一体的属性不确定性 。云在空间由系列云滴组

成 ,远观像云 ,近视无边 。云具有期望值 、熵和超

熵三个数字特征。期望值是概念在论域中的中心

值 ,完全隶属于该定性概念;熵是定性概念模糊度

的度量 ,其值越大 ,概念所接受的数值范围越大 ,

概念越模糊;超熵反映云滴的离散程度 ,其值越

大 ,隶属的随机离散度越大。云理论构成定性和

定量相互间的映射 ,处理 GIS 中容模糊性(定性

概念的亦此亦彼性)和随机性(隶属度的随机性)

为一体的属性不确定性 ,解决了作为模糊集理论

基石的隶属函数的固有缺陷[ 61 ,80] 。云理论已经

用于空间关联规则的挖掘 、空间数据库的不确定

性查询[ 61] 。

2.9　粗集

粗集(rough sets)由上近似集和下近似集组

成 ,是一种处理不精确 、不确定和不完备信息的智

能数据决策分析工具[ 81 , 82] ,较适于基于属性不确

定性的空间数据挖掘 。粗集从集合论的观点出

发 ,在给定论域中以知识足够与否作为实体分类

的标准 ,并给出划分类型的精度。上近似集中的

实体具有足够必要的信息和知识 ,确定属于该类

别;论域全集以内且下近似集以外的实体没有必

要的信息和知识 ,确定不属于该类别;上近似集和

下近似集的差集为类别的不确定边界 ,其中的实

体没有足够必要的信息和知识 ,无法确切地判断

是否属于该类别 ,为类别的边界。若两个实体有

完全相同的信息 ,则它们为等价关系 ,不可区分。

根据利用统计信息与否 ,现存的粗集模型及其延

伸可以分为代数型和概率型两大类
[ 83]
。粗集的
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基本单位为等价类 ,类似于栅格数据的栅格 、矢量

数据的点或影像的像素。等价类划分越细 ,粗集

描述实体越精确 ,但存储空间和计算时间也越大。

基于粗集的决策规则推理具有演绎 、归纳和常识

等推理的原理 ,也有其自身的特点。决策规则是

演绎推理规则和归纳方法的扩充 ,不同点在于决

策规则强调优化 ,而归纳则不必关心它的优化形

式。粗集的决策规则从条件出发作出恰当的或近

似的决策 ,常识推理是从区域专家共享的知识开

始推导出区域中有趣的 、公认的知识 。粗集不排

斥不确定性 ,力求按照实体的原型来研究实体 ,为

基于不确定性的空间数据挖掘提供了一个新的理

论基础。

在空间分析时 ,粗集的数学基础是近似域 ,不

同于模糊集的模糊隶属度 、证据理论的证据函数 、

云理论的隶属度概率空间分布等。模糊集重在模

糊性 ,基础为模糊隶属度;云理论兼容模糊性和随

机性 ,基础为云变换;粗集重在不完备性 ,基础为

上 、下近似集 。在自变量集 x 和因变量集μ(x)

之间 ,模糊数学是一一对应关系 ,即对一个特定的

xk , 只存在惟一的隶属度 μ(xk),且 μ(xk)∈[ 0 ,

1] ;粗集是一对区域关系 ,即对一个特定的 xk ,存

在隶属区域[{min_μ(x k)},{max_μ(x k)}] ;云理

论则是一对多云滴关系 ,云滴根据隶属度在空间

随机离散分布 ,聚集到一定程度成为一朵云。

粗集自从被 Paw lak提出后 ,已经突破原来的

医疗诊断领域 ,被广泛应用在机器学习 、人工智

能 、模式识别 、近似推理 、知识发现等领域。在此

过程中 ,粗集日臻完善 ,已经从初始的偏重定性分

析(如上 、下近似集的描述 、最小决策集的生成)发

展到现在的定性定量并重(如粗概率 、粗函数和粗

微积分的表示与计算),并且与模糊集 、概率论和

证据理论等互相交叉 ,形成粗模糊集 、粗概率集和

粗证据理论等。

在空间数据挖掘中 ,利用粗集可以分析空间

数据库中的属性重要性 、属性不确定性 、属性表一

致性和属性可靠性 ,研究属性可靠性对决策的影

响 ,简化数据 、属性表和属性依赖 ,发现数据相关

性 ,评估数据的绝对不确定性和相对不确定性 ,由

数据产生决策算法 ,发现数据中的范式及因果关

系 ,生成最小决策和分类算法等 ,指导不确定影像

分类 、模糊边界划分等 。如全国农业原始数据经

过统计归纳得到普遍化的数据后 ,粗集可对其再

次简化 ,生成最小决策算法和多种知识
[ 61]
。粗集

已被用于描述属性 ROSE 不确定模型 ,分辨不精

确的空间影像和面向目标的软件评估[ 84] ,实现空

间数据清理(data cleaning)中的数据转换[ 85] ,用

于基于属性不确定性的银行粗选址 ,从数据库中

发现不确定属性的知识[ 61] ,集成多源不确定的属

性数据 ,实现定性和定量语言值的粗转化
[ 86]
。结

合模糊隶属函数的遥感影像粗分类 、粗邻域和粗

属性精度[ 87]等 ,卞学海[ 88]基于信息系统 ,在粗集

环境下 ,提出了一种适应非一致性数据的自增长

必然规则学习算法。刘清等[ 89]通过粗集软计算

使决策表中的属性简化和属性值区间化 ,从中挖

掘出的数据隐含格式 ,删去了冗余规则 ,具有广泛

的表达能力和代表性 ,并保持了决策表的原有用

途和原有性能 。然后分别用基于统计或专家经验

方法计算带可信度因子的产生式规则和基于

Rough集方法计算带 Rough 算子的决策规则两

种不同方法开发同一个系统 ,后者比前者更加理

论化和实用化。专著《粗集和含混数据的数据挖

掘分析》[ 90] 、《知识发现中的粗集》(1 , 2)[ 91 ,92] 、

《粗_模糊的交叉:决策的新趋势》
[ 93]
、《粗集方法

和应用:信息系统中的知识发现新进展》[ 94]等系

统地总结了粗集在数据挖掘中的理论和技术 。

基于粗集的数据挖掘系统有 GROBIAN 、RS-

DM 、LERS 、 TRANCE 、 ProbRough 、ROSETTA 、

RSL 、 RoughFamily 、 TAS 、 RoughFuzzyLab 、

PRIMEROSE 、KDD-R等[ 92] 。

此外 ,还可以在粗集的基础上 ,发展专门针对

空间信息学的地学粗空间理论 。利用粗集理论 、

模糊数学和插值函数等技术 ,基于属性不确定性 ,

在空间数据库或空间数据仓库中 ,可以挖掘和发

现用于影像分类和分析 、地价评估和空间表

达[ 95] 、城乡结合部用地分析和规划的知识 。

2.10　神经网络

神经网络(neural netw ork)是由大量神经元

通过极其丰富和完善的连接而构成的自适应非线

性动态系统 ,并具有分布存储 、联想记忆 、大规模

并行处理 、自学习 、自组织 、自适应等功能[ 96] 。神

经网络由输入层 、中间层和输出层组成 。大量神

经元集体通过训练来学习待分析数据中的模式 ,

形成描述复杂非线性系统的非线性函数 ,适于从

环境信息复杂 、背景知识模糊 、推理规则不明确的

非线性空间系统中挖掘分类知识。神经网络对计

算机科学 、人工智能 、认知科学以及信息技术等都

产生了重要而深远的影响 ,在空间数据挖掘中可

用来进行分类 、聚类 、特征挖掘等操作。以 MP 和

Hebb学习规则为基础 ,存在的神经网络可分为三

类:用于预测 、模式识别等的前馈式网络 ,如感知

机(perceptron)、反向传播模型 、函数型网络和模
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糊神经网络等;用于联想记忆和优化计算的反馈

式网络 ,如 Hopfield的离散模型和连续模型等;用

于聚类的自组织网络 ,如 ART 模型和 Koholen模

型等。Lee
[ 97]
在空间统计学中用模糊神经网络估

计了处理空间分布异常的规则 。此外 ,神经网络

与遗传算法结合 ,也能优化网络连接强度和网络

参数 。

神经网络具有鲜明的“具体问题具体分析”特

点 ,其收敛性 、稳定性 、局部最小值以及参数调整

等问题尚待更深入的研究 ,尤其对于输入变量多 、

系统复杂且非线性程度大等情况。

2.11　遗传算法

遗传算法(genet ic algorithms)是模拟生物进

化过程 ,利用复制(选择)、交叉(重组)和变异(突

变)三个基本算子优化求解的技术[ 98] 。在空间

数据挖掘中 ,把数据挖掘任务表达为一种搜索问

题 ,利用遗传算法的空间搜索能力 ,经过若干代的

遗传 ,就能求得满足适应值的最优解规则 。当实

施遗传算法时 ,首先要对求解的问题进行编码 ,产

生初始群体 ,然后计算个体的适应度 ,再进行染色

体的复制 、交换 、突变等操作 ,产生新的个体。重

复以上操作直至求得最佳个体 。

Jiang 等[ 99]研究了解译染色体空间结构的计

算工具 ,以沟通代间信息。陈栋和徐洁磐[ 100]基

于遗传算法 ,用信息论的思想开发出了知识挖掘

系统 Knight。向国全[ 101]采用逐步添加训练数据

和隐节点避开局部极小点 ,在数据挖掘中改进了

前向人工神经网络算法。骆剑承 、周成虎和马江

洪
[ 102]
研究了遥感影像特征发现的稳健统计模

型 ,认为高斯混合密度降解模型(GMDD)是一种

基于稳健统计理论的层次结构的聚类模型。他们

首先假设特征空间由一组混合的高斯(Gaussian)

分布组成 ,然后通过一定的优化算法来获得特征

空间中与预先假设相符合的特征分布 ,并逐步分

离 ,直到特征空间全部降解为一组混合特征模式

的分布集。他们在 GMDD模型基础上 ,对空间数

据中的特征进行分层提取 ,提出用遗传算法进行

GMDD的空间搜索的优化模型 ,并从遥感影像数

据中进行了特征发现的实例分析。

2.12　可视化

可视化(visualizat ion)通过研制计算机工具 、

技术和系统 ,把实验或数值计算获得的大量空间

抽像数据(如信息模式 、数据的关联或趋势等)转

换为人的视觉可以直接感受的具体计算机图形图

像 ,以供数据挖掘和分析 。空间数据挖掘中的数

据立方法 、多维数据库或 OLAP 也是可视化技术

的一种。地理可视化系统中的不同物理位置及地

理表示都与数据仓库中的数据相关 ,根据地理环

境比较相同产品在不同地域的差异 ,或相同地域

不同产品的差异 ,可分析数据仓库中数据的关系。

SDMKD涉及复杂的数学方法和信息技术 ,可视

化是空间数据的视觉表达与分析 ,借助图形 、图

像 、动画等可视化手段对于形象地指导操作 、定位

重要的数据 、引导挖掘 、表达结果和评价模式的质

量等具有现实意义。可视化拓宽了传统的图表功

能 ,使用户对数据的剖析更清楚 ,有助于减少建模

的复杂性 ,决策者则可通过可视化技术交互分析

数据关系 。

SDMKD可视化分为二维(x , y)、三维(x , y ,

z)和四维(x , y , z , t),如果分别对它们按时间序

列实时处理 ,就可以形成较全面地反映数据挖掘

过程和知识的动画 。在空间数据挖掘中 ,定性和

定量数据的相互转换内容较多 ,也较为抽像 ,较适

合把可视化作为研究工具。今后 ,建立在可视化

基础之上的 DMKD可视化理论和技术 ,将对空间

信息可视表达 、分析的研究与实践产生更大的影

响。Kriegel等
[ 103]
利用可调的多参数函数分段逼

近空间物体表面 ,然后以此为基础挖掘空间分布

知识 ,并用误差椭圆评估可视化的知识 。Ravant ti

和 Bam ford[ 104]用三维可视化的空间数据挖掘技

术分析了用于表示高分子结构的密度图 ,兼顾了

感兴趣的确定部分和可能的扩展部分 。Ankerst

等[ 105]分析了空间目标的形状属性 ,利用 3D形状

的直方图表示空间数据库中的相似搜寻和分类。

Maceachren等
[ 106]
集成了地理可视化和空间数据

挖掘 ,从结构化的多元时空数据集中构筑知识。

2.13　决策树

决策树(decision t ree)根据不同的特征 ,以树

型结构表示分类或决策集合 ,产生规则和发现规

律[ 107] 。在空间数据挖掘中 ,首先利用训练空间

实体集生成测试函数;其次根据不同取值建立树

的分支 ,在每个分支子集中重复建立下层结点和

分支 ,形成决策树;然后对决策树进行剪枝处理 ,

把决策树转化为据以对新实体进行分类的规则。

ID3(interact ive dichotomizer 3)方法根据信息论

原理建立决策树或者决策规则树 ,它计算数据库

中各字段的信息量 ,寻找数据库中具有最大信息

量的字段 ,建立决策树的一个结点。再根据字段

的不同取值建立树的分支 ,在每个分支子集中重

复建树的下层结点和分支 , 叶结点为正例或反

例[ 63] 。顾及决策树邻近对象的非空间聚合值 ,基

于分类对象的非空间属性 、描述被分类对象和邻
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近特征的空间关系的属性 、谓词和函数 , Koperski

等[ 19]提出了空间数据的两步决策分类法。在查

找样本对象的粗略描述后 ,利用机器学习的 Re-

lief算法提取空间谓词 ,合并空间谓词和非空间谓

词为分类决策知识 。Marsala 和 Bigolin[ 108] 利用

模糊决策树在面向目标的空间数据库中挖掘区域

分类规则。POSS 系统
[ 109]
使用决策树方法对天

空图像中的星体对象进行分类 ,并通过分辨率 、背

景等级或平均强度等属性参数对图像进行规范

化 ,以提高分类的准确性。著名的 C4.5 系统也

是基于决策树的 。

2.14　空间在线数据挖掘(SO LAM)

空间在线数据挖掘(spatial online analytical

mining ,SOLAM)建立在多维视图基础之上 ,是基

于网络的验证型空间数据挖掘和分析工具。它强

调执行效率和对用户命令的及时响应 ,直接数据

源一般是空间数据仓库。网络是巨大的分布式并

行信息空间和极具价值的信息源 ,但因网络所固

有的开放性 、动态性与异构性 ,又使得用户很难准

确 、快捷地从网络上获取所需信息。空间在线数

据挖掘的目的就在于解决如何利用分散的异构环

境数据源 ,及时得到准确的信息和知识 。它突破

了局部限制 ,发现的知识也更有普遍意义。

空间在线数据挖掘通过数据分析与报表模块

的查询和分析工具(OLAP 、决策分析 、数据挖掘)

完成对信息和知识的提取 , 以满足决策的需要。

它建立在客户/服务器的结构之上 ,由用户驱动 ,

支持多维数据分析 ,在用户的指导下验证设定的

假设 。空间在线数据挖掘的传输层使用了刷新与

复制技术 ,数据传输 、传送网络和中间件等构件 ,

在硬件/软件平台间架起了必要的通信桥。其中

刷新与复制技术包括传播和复制系统 、数据库网

关内定义的复制工具 、数据仓库指定的产品 。数

据传输和传送网络包括网络协议 、网络管理框架 、

网络操作系统 、网络类型等。客户/服务器代理和

中间件包括数据库网关 、面向消息的中间件 、对象

请求代理等。这里 ,空间数据仓库居于核心地位 ,

是网络空间数据挖掘的基础。

基于网络数据的空间在线数据挖掘可以利用

搜索引擎[ 110] , 向量空间模型和改进 Robot 技

术[ 111] ,面向多站点 、多种数据库 、多类数据源的

分布式数据挖掘[ 112] , 虚拟数据库技术[ 113] 等。

Zhou 、Truf fet和 Han
[ 114]
研究了用于空间在线数

据挖掘的多边形合并方法 ,认为基于占有的算法

比基于邻接的算法更节省计算量 。赵霈生 、杨崇

俊和刘冬林
[ 115]
基于网络环境 ,根据地理信息系

统的应用整合和数据整合 ,提出了在分布式计算

平台上以空间信息显示 、服务 、获取 、存储为基础

的层次化 GIS 软件框架 ,以便提供数据分析 、共

享 、知识发现等不同水平的空间信息服务 。为了

支持数据挖掘时文档层次结构间的超链链接和媒

体引用 ,卢坚等[ 116]按照 WWW 文档协同写作系

统的 HTML 文档的层次式结构包装技术的要求 ,

实现了扩展 HTML 文档的数据挖掘可视化编辑

和浏览导航 。邹涛 、黄源和张福炎[ 117] 则提出了

基于 Internet的文本信息挖掘算法。Web热点的

日志数据正以每天数十兆的速度增长 ,基于网络

服务器日志数据的 SDMKD也受到重视。周斌 、

吴泉源和高洪奎[ 118]基于 E_OEM 模型 ,提出了考

虑服务器的应用逻辑设计 、页面拓扑结构及用户

的浏览路径等多个数据源的用户访问模式的挖掘

算法。分形系统利用混沌理论来指明模式 ,然后

用分形将多维数据库提供的分析信息存储于数据

仓库 ,能够为基于大型空间数据仓库的空间数据

挖掘提供 OLAP 的并行分布式响应 。美国 Busi-

ness Objects公司的 Business Objects(BO)就是采

用 Data Warehouse +OLAP +Ddata Mining 方案

推出的第一个集多数据源查询 、任意报表生成和

OLAP 及数据挖掘技术为一体的决策支持工具软

件包 。

此外 ,研究空间数据挖掘的还有发现状态空

间理论[ 3] 、基于灰色分析的灰色系统[ 119] 、基于信

息无序互动的混沌理论[ 120] ,基于信化概念的未

确知数学[ 121]等 。

当然 ,上述理论和方法不是孤立的 ,为了在空

间数据挖掘和知识发现中得到数量更多 、精度更

高的可靠结果 ,常常要综合应用它们。例如 ,使用

空间统计学对数据进行分析后 ,再用粗集理论泛

化初步的结果 ,然后由云理论实现知识的概括和

定性定量的转化。因 SDMKD需要考虑的因素很

多 ,故应根据特定的需求选择数据挖掘的理论 、方

法和工具
[ 122]
。

3　空间数据挖掘和知识发现的理论

和方法展望

　　SDMKD具有广泛的应用前景和潜在的综合

效益 ,随着空间数据量的增加及软硬件技术的发

展 ,其应用正日益渗透到人们认识和改造空间世

界的各个学科 ,如地理信息系统 、信息融合 、遥感 、

图像数据库 、医疗图像处理 、导航 、机器人等使用

空间数据的领域。SDMKD发现的知识将会促进
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这些学科的自动化和智能化。

但是 ,SDMKD 毕竟是空间信息科学的新兴

领域 ,目前只是取得了一定的初步成果 ,仍有大量

的理论与方法需要深入研究 ,其中 ,主要包括多源

空间数据的清理 、基于空间不确定性(位置 、属性 、

时间等)的数据挖掘 、递增式数据挖掘 、栅格矢量

一体化数据挖掘 、多分辨率及多层次数据挖掘 、并

行数据挖掘 、新算法和高效率算法的研究 、空间数

据挖掘查询语言 、遥感图像数据库的数据挖掘 、多

媒体空间数据库的知识发现 、网络空间数据的挖

掘等方向 。开发实现 SDMKD理论和方法的计算

机软件系统时 ,还要研究多源空间数据的集成 、多

算法的集成 、存储空间和计算效率的降低 、人机交

互技术 、可视化技术 、SDMKD系统与地理信息系

统 、空间数据仓库 、空间决策支持系统和遥感解译

专家系统的集成等问题。

此外 ,SDMKD 除了发展和完善自己的理论

和方法 ,也要充分借鉴和汲取数据挖掘和知识发

现 、数据库 、机器学习 、人工智能 、数理统计 、可视

化 、地理信息系统 、遥感 、图形图像学 、医疗 、分子

生物学等学科领域的成熟的理论和方法 。

4　结　论

1)空间数据挖掘和知识发现目的在于从数

据库中挖掘事先未知且潜在有用的知识 。

2)基于经典的确定集合理论 ,概率论和空间

统计学研究含随机性的空间数据挖掘。证据理论

是概率论的一个扩展 ,规则归纳 、聚类分析和空间

分析是空间统计学的延伸 。规则归纳在一定的知

识背景下 ,对空间数据进行概括和综合 ,得到以概

念树形式给出的高层次的模式或特征。与规则归

纳不同的是 ,聚类算法无需背景知识 ,能根据实体

的特征直接从空间数据库中发现有意义的空间聚

类结构。空间分析包括拓扑结构分析 、叠置分析 、

图像分析 、模式识别 、空间缓冲区和距离分析等。

3)SDMKD的扩展集合论方法包括模糊集 、

粗集和云理论。目前用于表示空间数据的方法多

数是基于经典的集合理论 ,每一个空间实体都与

单一的属性说明有关 ,属性之间被表示为清晰的

边界 ,这和复杂多变的现实世界并非一致。因此 ,

经典集合理论也被扩展 ,用于研究不能精确描述

的空间实体 ,如云理论可以在空间数据挖掘中实

现定量和定性的相互转换 。

4)神经网络和遗传算法是空间数据挖掘和

知识发现的仿生学方法。神经网络是由大量神经

元通过极其丰富和完善的连接而构成的自适应非

线性动态系统 。遗传算法是模拟生物进化过程 ,

在空间数据挖掘中利用复制 、交叉和变异三个基

本算子优化求解的技术。

5)SDMKD涉及海量数据 、复杂的数学方法

和信息技术 ,可视化是空间数据的视觉表达与分

析 ,能够把实验或数值计算获得的大量空间抽象

数据转换为人的视觉可以直接感受的具体计算机

图形图像。决策树根据不同的特征 ,以树型结构

表示分类或决策集合 ,产生规则和发现规律 。空

间在线数据挖掘建立在多维视图基础之上 ,是基

于网络的验证型空间数据挖掘和分析工具 ,它强

调执行效率和对用户命令的及时响应 ,直接数据

源一般是空间数据仓库。
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Abstract:The good methods and technologies of spatial data mining and know ledge discovery

(SDMKD)may get excellent knowledge.This paper presents an overview on SDMKD.First , the

concept of SDMKD is discussed.Then , this paper describes the theories and technologies on

SDMKD , such as probability theory , evidence theo ry , spatial statistics , rules induction , clustering

analy sis , spatial analysis , fuzzy sets , rough sets cloud theory , neural network , genetic algori thms ,

visualization , decision tree , spatial online analy tical mining.Finally ,how to study SDMKD is fo re-

casted.
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