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摘　要:随着现代科技和传感器的发展和应用 , 复杂多变的空间数据日益膨胀 , 远远超出了人的解译能力 , 迫

切需要数据挖掘和知识发现为其提供知识。本文研究了空间数据挖掘和知识发现的含义 、可发现的空间的关

联 、特征 、分类和聚类等知识 ,以及它与数据挖掘和知识发现 、机器学习 、地学数据分析 、空间数据库 、空间数据

仓库 、数字地球等相关学科的关系 , 概述了 SDMKD 的产生和发展 ,分析和展望了 SDMKD的应用开发。
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　　现代科技和数据获取设备的迅速发展 ,极大

提高了社会经济各部门生产 、收集 、存储和处理数

据的能力 ,使得各种数据资源日益丰富 。可是 ,数

据资源中蕴涵的知识远远没有得到充分的挖掘和

利用 ,致使“数据爆炸但知识贫乏” 。为了利用专

家系统完成知识的自动获取 ,在 20世纪末出现了

多学科相互交融和相互促进的新兴边缘学科 ———

数据挖掘和知识发现(data mining and know ledge

discovery ,DMKD)。DMKD能为决策者提供极有

价值的知识 ,带来不可估量的效益 ,已经成为国际

研究和应用的热点。

空间数据是人们藉以认识自然和改造自然的

重要数据 。空间数据库含有空间数据和非空间数

据 ,空间数据可以是地表在 GIS 中的二维投影 ,

也可以是分子生物学中的蛋白质分子结构等;非

空间数据则是除空间数据以外的一切数据。所

以 ,也可以认为空间数据库是通用的数据库 ,其他

数据库是空间数据库的特殊形态。

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。要求终端用户详细分析这些空间数据 ,并

提取感兴趣的知识或特征是不现实的 。因此 ,从

空间数据库中自动地挖掘知识 ,寻找隐藏在空间

数据库中的不明确的 、隐含的知识 、空间关系或其

他模式 ,即空间数据挖掘和知识发现(spatial data

mining and know ledge discovery , SDMKD), 也变

得越来越重要 。

1　SDMKD的产生和发展

计算机技术 、数据库应用技术和管理决策支

持技术的发展和广泛应用 ,以及数据获取设备的

发展 ,使得科学和社会经济各个部门生成 、收集 、

存储和处理数据的能力大大提高 ,积累的各种数

据资源也在日益膨胀 ,已经远远超出了人们的分

析能力 。作为经验和教训的积累 ,数据库无异于

一个巨大的宝藏 ,当其积累到一定程度时 ,必然会

反映出某些规律 。可是 ,目前的数据库系统可以

高效地实现数据的录入 、修改 、统计 、查询等功能 ,

却无法发现隐藏在数据背后的关系 、规则和发展

趋势等知识。同时 ,人们对信息的需求水平越来

越高 ,希望能够对其进行更高层次的分析和利用。

为了利用专家系统完成知识的自动获取 ,在

60年代末出现了用计算机模拟人类学习的机器

学习(machine learning)学科 。在研究应用机器学

习与数据库技术的过程中 , 数据库管理系统一

般被用来存储数据 ,而机器学习被用来分析数据。
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为了将数据的最大价值挖掘出来 ,以取得最多的

知识 , 1989 年在美国底特律召开的第一届 KDD

(know ledge discovery f rom databases)国际学术会

议上 ,又出现了一门称为从数据库中发现知识(即

KDD)的新学科 ,从数据库中发现先前未知却有

用的知识 ,为决策分析提供技术支持。GPS 、RS

和GIS 等技术的应用和发展 ,使空间数据的膨胀

速度远远超出了常规的事务型数据 ,“数据爆炸但

知识贫乏”的现象在空间数据中更为严重。1994

年在加拿大渥太华举行的 GIS 国际会议上 ,李德

仁院士首次提出了从 GIS 数据库中发现知识

———KDG(know ledge discovery f rom GIS)的概

念。他系统分析了空间知识发现的特点和方法 ,

认为从GIS数据库中可以发现包括几何特征 、空

间关系和面向对象的多种知识 , KDG 能够把 GIS

有限的数据变成无限的知识 ,可以精练和更新

GIS数据 ,使 GIS 成为智能化的信息系统 ,并第一

次从GIS空间数据中发现了用于指导 GIS 空间

分析的知识[ 1] 。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 ,数据库中

的数据被形象地喻为矿床 ,再次出现了崭新的数

据挖掘(data mining , DM ,又译为数据发掘 、数据

开采或数据采掘等)学科 。

随着研究和应用的深入 ,人们对 KDD和 DM

的理解越来越全面 , 相继又出现了知识提取

(know ledge ext raction)、信息发现(informat ion

discovery)、信息收获(information harvesting)、数

据考古(data archaeology)等含义相同或相似的名

称。具体名称虽然不同 ,但其本质是相同的 ,都是

从数据库中提取事先未知却有用的知识。其中 ,

DM和 KDD较为常用 ,DM 多用于统计 、数据分

析和信息系统等领域 ,而 KDD多用于人工智能

和机器学习等领域[ 2] 。为了统一认识 ,在总结该

领域进展的权威专著《数据挖掘:概念和技术》[ 3]

中 ,KDD被重新定义为从大量数据中提取出可信

的 、新颖的 、有效的 、能被人理解的模式的一种高

级处理过程;DM 则是 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。其中 ,模式是指用某种语言对数据的特性进

行描述的表达形式 ,其搜索有一定的非完全性 、自

动性和智能性。由此可见 ,二者是难以分离的 ,同

时使用二者 ,即数据挖掘和知识发现(DMKD)才

较为适宜 。因此 , DMKD 是数据获取技术 、数据

库技术 、计算机技术和管理决策支持技术等发展

到一定阶段的产物。

由于空间数据在人们发现知识和改造自然的

过程中具有越来越重要的作用 ,对空间数据挖掘

和知识发现的研究应用也正愈来愈引起人们的极

大关注。SDMKD目前已经成为国际研究和应用

的热点 ,并且取得了相当的理论和技术成就 ,很多

学者对此及时予以总结。李德仁院士最早开始关

注空间数据挖掘和知识发现[ 1] ,不仅在国际上第

一次提出了空间数据挖掘和知识发现的概念 ,而

且率先研究了从 GIS 数据库中发现知识[ 4] ,构筑

了空间数据挖掘和知识发现的理论框架[ 5] ,系统

研究了粗集和云理论在空间数据挖掘中的理论和

技术
[ 2 ,6]

,提出了用于空间数据挖掘的地学粗空

间理论。Murray 和 Estivill_Cast ro[ 7]回顾了探测

性空间数据分析的聚类发现技术 ,分析了基于统

计学 、数据挖掘和地理信息系统的空间模式识别

和知识发现方法。Koperski , Adhikary 和 Han[ 8]

总结了空间数据挖掘的发展 ,认为巨量的空间数

据来自从遥感到 GIS 、计算机制图 、环境评价和规

划等各种领域 ,空间数据的累积已经远远超出人

们的分析能力 ,数据挖掘已经从关系数据库和交

易数据库扩展到空间数据库。他们就空间数据生

成 、空间数据聚类和挖掘空间数据关联规则等方

面总结了空间数据挖掘的最近发展。 Han 和

Kamber[ 3]在其数据挖掘专著中 ,系统讲述了空间

数据挖掘的概念和技术。汪闽和周成虎[ 9] 根据

自己的认识讨论了空间数据挖掘的研究进展 。

网络是巨大的分布式并行信息空间和极具价

值的信息源。网络技术的迅速发展和广泛使用 ,

使得不同国家或地区 、不同领域 、同领域不同单

位 、单位内部等之间的数据交流与共享成为可能 ,

交互信息也更加电子化和海量化。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。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 ,就为源于条码技术和海量存储技术的数据挖

掘提供了新的研究和应用领域。网络 DMKD突

破了局部限制 ,发现的知识也更有普遍意义 。建

立在多维视图基础上的 OLAP(online analytical

process)是基于网络的验证型数据库分析工具 ,它

强调执行效率和对用户命令的及时响应 ,直接数

据源一般是数据仓库 。它和建立在各种数据源基

础上的 DM 相结合 ,则产生了 OLAM(online ana-

lyt ical mining),又称为 OLAP Mining 。对于空间

数据库或空间数据仓库 ,则有 SOLAM(spatial on-

line analyt ical mining)。在空间数据挖掘中 ,为了

适应网络的分布式计算环境 ,传统的 GIS应该在

体系结构 、数据存储模式上向开放式发展 。赵霈
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生 、杨崇俊和刘冬林[ 10]从应用整合和数据整合入

手 ,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。

同时 ,SDMKD也成为国际学术活动的热点。

到目前为止 ,在 SCI 中可以使用关键词“ Spat ial

Data M ining”检索到 12篇学术论文 ,在Data Min-

ing and Knowledge Discovery , IEEE Transactions

on Know ledge and Data Engineering , International

Journal of Very Large Databases , International

Journal of Geographical Information Science , Lec-

ture Notes in Computer Science和 Lecture Notes in

Artificial Intelligence 等国际学术期刊或专著中以

及在 Know ledge Discovery and Data M ining , Data

M ining , Advanced Spatial Databases和Very Large

Databases等国际会议中 ,也出现了空间数据挖掘

的研究文献和专题 。部分还有自己的网站(如

DMKD 的 ht tp://www .wkap.nl/ journalhome.

htm/1384_5810), Kluw er Publication , Springer_

Verlag ,Academic Press等国际著名出版公司也越

来越关注 SDMKD的选题。

2　SDMKD

DMKD是计算机 、数据库和网络等技术发展

到一定阶段的 、多学科交叉的产物 ,目的在于从数

据库中自动挖掘事先未知且潜在有用的知识 。作

为DMKD的主要研究内容之一 , SDMKD则是从

空间数据库中提取隐含的但为人所感兴趣的空间

规则 、概要关系或摘要数据特征等[ 11] 。由于空间

数据库的特殊性 , SDMKD 被赋予了更为丰富和

崭新的内容和任务 , 沿着宏观(如地球空间信息

科学的空间关联规则等知识的挖掘)和微观(如分

子生物学的染色体空间特征等知识的挖掘[ 12])两

个方向同时发展 。

SDMKD具有广泛而重要的现实作用 ,可以

应用在GIS 、信息融合系统 、遥感影像 、图像数据

库 、房地产市场 、城镇规划 、气象预报 、医疗图像处

理 、案件侦破 、道路交通 、导航 、机器人等使用空间

数据的很多领域 。

2.1　SDMKD的概念

SDMKD是在空间数据库的基础上 ,综合利

用统计学方法 、模式识别技术 、人工智能方法 、神

经网络技术 、粗集 、模糊数学 、机器学习 、专家系统

和相关信息技术等 ,从大量的空间生产数据 、管理

数据 、经营数据或遥感数据中析取人们可信的 、新

颖的 、感兴趣的 、隐藏的 、事先未知的 、潜在有用的

和最终可理解的知识 ,从而揭示出蕴含在数据背

后的客观世界的本质规律 、内在联系和发展趋势 ,

实现知识的自动获取 ,提供技术决策与经营决策

的依据。

可见 ,SDMKD是利用数据挖掘方法 ,按照一

定的度量值和临界值从空间数据库中抽取知识以

及与之相关的预处理 、抽样和数据变换的一个多

步骤相互链接 、反复进行的人机交互过程 ,是发

现 ,而不是证明 。可以归纳为数据准备(了解应用

领域的先验知识和应用 、生成目标数据集 、数据清

理 、数据简化与投影)、数据挖掘和知识发现(数据

挖掘功能和算法的选取 ,在空间的关联 、特征 、分

类 、回归 、聚类 、函数依赖等特定的规则中搜索感

兴趣的知识)、数据挖掘后处理(知识的解释 、评价

和应用)三部分 。

　　借助网络 , SDMKD 不仅可以利用本部门内

部自己的数据 ,也可以利用本领域更大范围甚至

全部的数据 ,得到更有普遍意义的规则和模式。

它和建立在多维视图基础之上的 OLAP(online

analytical process)相结合 , 就是 SOLAM(spatial

online analy tical mining)。

从分析的观点看 , SDMKD主要是寻找空间

数据中隐含数据间的相关性或关系的有效性等数

据格式;从逻辑的观点看 ,SDMKD是演绎推理的

一部分 ,是一种特殊的空间推理工具;从认知科学

的观点看 ,SDMKD是一个从具体到抽象 ,从特殊

到一般的过程 ,它使用归纳法发现知识 ,使用演绎

法评估所发现的知识 ,算法是归纳和演绎的结合;

从挖掘的对象看 ,数据结构可以是层次 、关系 、网

状或面向对象的数据 ,数据形式可以是矢量 、栅格

或矢_栅混合的数据 ,数据内容可以是空间的文

本 、图像 、数据库 、文件系统的数据或其他任何组

织在一起的空间数据集合(如多媒体和网络资源

等);从系统的信息源看 ,SDMKD 含有空间数据

库提供的原始数据或空间数据仓库提供的成品数

据 、用户对控制器发出的高级命令和来自各个方

面的存入系统知识库的领域知识;从应用的观点

看 ,在专家和信息技术人员总结和表述知识与规

则 ,从外部输入系统 ,形成知识库时 ,由于知识的

复杂性 、模糊性和难以表达性 ,传统的方法往往会

碰到严重的困难 ,而这正是 SDMKD的长处所在 。

2.2　空间数据挖掘所能发现的知识

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。一般表现为一组概
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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。G IS 数据库是空间数据库的主要

类型 ,从中可以发现的基本知识类型有普遍的几

何知识 、空间分布规律 、空间关联规则 、空间聚类

规则 、空间特征规则 、空间区分规则 、空间演变规

则 、面向对象的知识等 ,可用特征表 、谓词逻辑 、产

生式规则 、语义网络 、面向对象的表达方法和可视

化等表达 GIS 知识[ 13] 。

2.2.1　空间关联/序列规则

空间关联规则(spatial association rules)是空

间实体之间同时出现的内在规律 ,指空间实体间

相邻 、相连 、共生和包含等空间关联规则 ,发现的

知识采用逻辑规则表达。空间关联规则是空间数

据挖掘的重要知识内容。当空间数据库是时空数

据库或存有同一地区不同时间的历史数据时 ,可

以把空间实体数据之间的关联规则与时间相联 ,

挖掘带时间约束的空间序列规则。基于时序的空

间序列规则(spatial serial rules)根据空间实体数

据随时间变化的趋势预测将来的值 。为了发现序

列规则 ,不仅需要知道空间实体是否发生 ,而且需

要确定事件发生的时间。

2.2.2　空间特征/区分规则

空间特征规则(spatial characterestic rules)是

某类或几类空间实体的几何和属性的共性特征。

共性的几何特征规则指某类实体的数量 、大小和

形态等一般特征 ,足够多的样本的几何特征的直

方图数据可以转换为先验概率知识 。空间区分规

则(spatial discriminant rules)指两类或几类实体

间的不同空间特征规则。其中 ,空间分布规则是

主要的空间区分规则 。空间分布规律指实体在空

间的垂直 、水平或垂直_水平分布规律 ,如高山植

被的垂直分布 、公用设施的城乡差异 、异域地物的

坡度坡向分布等规律 。

2.2.3　空间分类/回归规则

空间分类规则(spatial classif icat ion rules)根

据空间区分规则把数据集中的数据映射到某个给

定的类上 ,用于数据预测 。空间回归规则与其相

似 ,也是一种分类器 ,其差别在于空间分类规则的

预测值是离散的 ,空间回归规则(spat ial regression

rules)的预测值是连续的 。二者常表现为一棵决

策树 ,根据数据值从树根开始搜索 ,沿着数据满足

的分支往上走 ,走到树叶就能确定类别 。空间分

类或回归的规则是普及知识 ,实质是对给定数据

对象集的抽象和概括 ,可用宏元组表示 。

2.2.4　空间聚类/函数依赖规则

空间聚类规则(spatial clustering rules)把特征

相近的空间实体数据划分到不同的组中 ,组之间

的差别尽可能大 ,组内的差别尽可能小 ,可用于空

间实体信息的概括和综合。与分类规则不同 ,进

行聚类前并不知道将要划分成几个组和什么样的

组 ,也不知道根据哪些空间区分规则来定义组。

旨在发现空间实体的属性间的函数关系 ,挖掘的

知识用以属性名为变量的数学方程来表示。空间

函数依 赖规 则(spatial functional dependency

rules)旨在发现空间实体的属性间的函数关系 ,挖

掘知识用以属性名为变量的数学方程来表示 。

上述空间知识规则具有广泛的实际用途 。空

间知识不仅能够对空间智能分析 ,在数据库记录

间识别联系 ,为被挖掘的数据库产生摘要 ,形成预

报和分类模型 ,最终提供给空间信息专家系统或

空间决策支持系统;而且可以用于遥感影像解译

中的约束 、辅助和引导 ,解决同谱异物 、同物异谱

现象 ,减少分类识别的疑义度 ,提高解译的可靠

性 、精度和速度 。如道路和城镇或村落相连 ,河流

和道路的交叉处为桥梁等规则被应用于影像分

类 ,可以提高分类的精度和更新空间数据库 。空

间知识之间不是相互孤立的 ,在解决实际问题时 ,

经常要同时使用多种规则 。

3　空间数据挖掘和知识发现与其他
相关学科的关系

　　DMKD 是在机器学习 、计算机可视化 、模式

识别 、统计分析 、数据库和人工智能等多个学科相

融合的基础上发展起来的新兴交叉学科。作为

DMKD的分支 ,SDMKD 和各相关学科之间也是

既有区别 ,又有联系 。

3.1　SDMKD与 DMKD

SDMKD是 DMKD的学科分支 ,但 SDMKD

不同于普通的 DMKD。一般 DMKD的对象是常

规数据库(如商业数据库),存储的是事务型数据 ,

粒度为交易事务。而 SDMKD的对象是空间数据

库或空间数据仓库 ,既存储了空间实体的位置和

属性等数据 ,也拥有空间实体之间的空间关系 ,其

存储结构 、查询方式 、数据分析和数据库操作等都

有别于常规的事务型数据库。粒度为矢量的点 、

线 、面 、多边形等空间对象 , 或栅格的像元等。

SDMKD面对的空间数据库由数据库和空间数据

引擎构成 ,数据库用于对数据进行结构化管理 ,空

间数据引擎用于提供空间信息访问(如空间分析 、
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空间运算 、空间查询)功能 。空间数据仓库则是空

间数据库的数据库。

SDMKD 比 DMKD 还多了尺度(scale)维。

DMKD赖以实施多种算法的发现状态空间
[ 14]

,

是三维的立体运作空间。纵向的属性方向(at-

tribute oriented),即面向属性的操作 ,是对属性之

间关系的认识和发现活动 , 横向的宏元组方向

(macro tuples oriented),即面向宏元组的操作 ,是

对各种宏元组之间一致性和差异性的认识和发现

活动 ,这两个方向构成二维的知识基 ,都是对特定

知识模板的操作 。垂向的模板方向(template ori-

ented),即面向知识模板的操作 ,是从微观到宏观

的发现知识的操作 ,由一块知识模板上升到抽象

级别更高的另一块模板 ,是以归纳为核心 、提高知

识抽象度的发现活动 。

而SDMKD针对空间数据的特点 ,可以在三

维发现状态空间的基础上增加一维———尺度维 ,

形成空间数据挖掘的四维发现状态空间 。在尺度

维上 ,表达了空间数据由细至粗多比例尺或多分

辨率的几何变换过程。尺度越小(即比例尺越

大),对空间目标表达越精细 、越微观;尺度越大

(即比例尺越小),对空间目标表达越概括 、越宏

观。如大比例尺数据库中的单个房屋为面状目

标 ,在小比例尺数据库中则变成了点状目标;大比

例尺数据库中的线状目标的细小弯曲在小比例尺

数据库中可能被综合掉 。面向尺度(scale orient-

ed)的操作是对空间数据由细到粗的计算 、变换 、

概括和综合的过程 ,地图制图学中的制图综合技

术即为典型的面向尺度的操作
[ 15]

。

3.2　SDMKD与机器学习

机器学习是通过学习和训练获得或重现知

识 ,侧重于设计新的方法从数据库中提取知识的

技术行为 ,所使用的数据是专门为机器学习而准

备的 ,这些数据在现实世界中也许毫无意义[ 16] 。

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 ,它的实现 ,包括对知识发现应

用领域及终端用户的目标理解 、创建一个目标数

据集 、数据的整理和预处理 、降维和转换 、挖掘

等
[ 17]

,其中的数据挖掘预处理具有重要作用
[ 18]

。

3.3　SDMKD与地学数据分析

传统的地学数据调查和分析过程通常先由需

要信息的用户自己负责或委托专门的机构 ,制定

出技术方案;然后调派大量的调研人员通过抽样

或普查获取基础信息 ,填写表格或输入计算机;其

次对基础信息进行汇总统计;最后由专家对数据

进行分析 ,得出结果 。这种方法耗费的人力 、物力

和财力巨大 ,周期长 ,结果滞后 ,而且不可避免地

受到调查和分析人员主观因素的影响。而

DMKD在一定程度上克服了这些缺点。过去一

项需要几个月甚至几年的统计分析工作 ,现在只

需要几分钟 、几秒钟就能完成。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 ,发现的知识

要求满足大数据量的统计检验 。而且空间知识比

现有的 GIS 分析工具获取的信息更加概括 、精

练 ,还可以发现现有 GIS 分析工具无法析取的隐

含模式和规律
[ 1]
。

3.4　SDMKD与空间数据库

空间数据库技术把大量的空间数据组织起

来 ,以方便用户进行存取和维护 ,并对数据的一致

性和完整性进行约束 ,侧重于对数据库存储处理

的高效率方法的研究。它只是产生一定的检索 、

汇总和统计量 ,而不是高于数据的理解和概括。

SDMKD则是从现实世界中存在的一些具体空间

数据中提取知识 ,这些数据在此之前早已存在 ,只

是其中隐含的规律尚未为人所知。它侧重于对数

据库中的数据进行分析 ,以得到比数据更高层次

的有用模式。

数据库报表工具也是无法和 SDMKD 比拟

的。数据库报表制作工具是将数据库中的数据抽

取出来 ,经过一些数学运算 ,最终以特定的格式呈

现给用户 。数据库报表工具可以回答出某地区过

去一个时期内水土流失严重的区域和河流流域的

有关情况 ,但它无法回答下一个时期内水土流失

严重的区域将会是哪个区域 ,河流流域将随之作

怎样的移动。SDMKD能对空间数据背后隐藏的

特征和趋势进行分析 ,从中挖掘出关于数据的总

体特征和发展趋势。

3.5　SDMKD与空间数据仓库

数据仓库技术的出现是数据库 、并行处理 、分

布式技术和网络飞速发展的需要 ,它能够利用分

散的异构环境数据源及时得到准确的信息
[ 19]

。

数据仓库建立在一个比较全面和完善的信息应用

基础之上 ,用于支持高层决策的分析 ,并不是要替

代数据库 。当组织 、存储 、查询和分析数据时 ,数

据库常停留在记录级的数据 ,让查询语言去找某

些特定的事实 。数据仓库则较少对记录级的数据

感兴趣 ,而是查看所有的事实 ,寻找具有某种含义

深长的模式或关系 ,如发展趋势或运行模式等。

数据挖掘就是为寻找未知的模式或趋势在数据仓

库的细节数据中进行搜索的过程。

空间数据仓库是面向主题的 、集成的 、稳定
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的 、基于时间段的动态信息集合 ,是空间信息理论

方法和空间数据引擎 、数据库管理系统等的集成 ,

用于支持空间信息管理中的决策制定过程[ 15] 。

空间维和时间维是空间数据仓库反映现实世界动

态变化的基础。SDMKD的对象可以是空间数据

库 ,也可以是空间数据仓库。如果利用空间数据

库实施空间数据挖掘 ,那么需要根据要求对空间

数据库进行清理 、拆分和重组。而高于空间数据

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),可被稍

加整理或直接用于 SDMKD。在数字地球中 ,空

间数据挖掘的对象就一般为空间数据仓库。在体

系结构上 ,空间数据仓库系统由元数据 、数据集 、

数据变换工具 、数据仓库和数据仓库工具等组成。

空间数据仓库和 SDMKD密切相关。空间数

据仓库从空间数据库中抽取和精化新的模式 ,把

SDMKD扩充到它的空间数据仓库系统中 ,作为

数据仓库工具之一 ,能够增强用户的决策支持能

力。从空间数据仓库中挖掘知识时 ,存在验证驱

动数据挖掘和发现驱动数据挖掘等方式 。前者由

用户假设制导 ,在较低层次上利用各种工具通过

递归的检索查询以验证或否定自己的假设;后者

是机器自动地从大量数据中发现未知的 、有用的

模式。在实际研究应用中 ,已经出现了为空间数

据挖掘服务的星形模型和雪花模型的多维数据仓

库[ 20] 、多重尺度数据仓库的页式存储[ 21] 、数据仓

库工程规划[ 22 ,23] 、基于数据仓库的信息网络技

术
[ 24]

、相对于关系数据库的主题数据仓库
[ 25]

、数

据仓库在决策支持和在线事务处理中的数据组

织[ 26] 、空间数据仓库的原型系统[ 27] 、基于数据仓

库的决策支持系统
[ 28]

、基于大型数据仓库的数据

挖掘技术[ 29]等理论 、方法或系统。胡光道和陈建

国[ 30]的资源评价分析系统就由以各种原始数据

库为内容的事务处理层和以数据仓库 、联机分析

处理和数据挖掘为核心的分析应用层两部分所组

成。王冰清和怀进鹏[ 31] 提出的一种集成化的

IDSS(智能决策支持系统)的开发环境 ,将传统的

DSS 结构与数据仓库相结合 ,把数据挖掘作为一

种特殊的模型应用于数据仓库中的知识发现 。王

艳华和蒋加伏[ 32] 分析了基于数据仓库的数据挖

掘技术 。杨晓 、任清珍和苏灵现[ 33]则直接认为数

据仓库和数据挖掘密不可分。

虽然由于空间关系 、空间计算和空间分析的

复杂性 ,空间数据仓库的研究和建立皆较为复杂

和困难
[ 34]

,但是它能够为空间信息的有效管理和

大众分发提供有效的工具 ,满足在数字地球中广

泛共享空间信息的要求[ 35] 。

3.6　SDMKD与数字地球

数字地球是对真实地球及其相关现象统一的

数字化重现和认识 ,是以计算机技术 、多媒体技术

和大规模存储技术为基础 ,以宽带网络为纽带 ,运

用海量地球信息对地球进行多分辨率 、多尺度 、多

时空和多种类的三维描述 ,并利用它作为工具来

支持和改善人类活动和生活的质量 ,如全球变化 、

社会经济可持续发展 、精细农业和智能交通

等
[ 15]

。自从戈尔提出“数字地球”的概念后 ,数字

地球的研究已经在全球展开 ,并衍生了数字地区 、

数字城市 、数字城区 、数字企事业单位等研究应用

层。

SDMKD是数字地球的关键技术之一 。在地

球这个复杂的巨系统中 ,事件的发生过程多呈非

线性特征 ,时间和空间的跨度变化大小不等 。只

有利用基于高速计算机的空间数据挖掘技术 ,才

能认识和分析积聚在数字地球中的海量数据 ,从

中找出规律和知识。数字地球建设要求广泛共享

空间信息 ,空间数据仓库则为空间信息的有效管

理和大众分发提供有效的工具 。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　空间数据挖掘和知识发现的应用
开发

　　DMKD应用取得了很大的成就。在多学科

相互交融和相互促进的信息时代 ,DMKD 为大型

数据库的利用提供了有效工具[ 36] ,是决策支持系

统的一个重要组成部分[ 37] 。在科研 、工业 、商业 、

经济 、金融 、管理等领域 , DMKD 已引起极大关

注 ,吸引了众多的研究人员和商业机构 。基于

DMKD ,“啤酒_尿布”规则指导美国加州某连锁店

的销售 , ISPA 系统分析钢铁产品的性能规律 ,

CASSIOPEE系统诊断和预测波音飞机的故障 ,

Fidelity Stock Selector系统选择投资 , LBS Capital

Management 系统管理有价证券 , ACNielson 和

Inf rates Burk 等国际市场研究公司预测市场 ,

BBC 广播公司预测电视收视率 , 信用卡公司

American Express吸引客户 ,AT &T 公司侦探国

际电话欺诈行为 ,公安部门侦破案件[ 38]等 ,都为

决策者提供了极有价值的知识和效益。我国的宝

钢[ 39]和零售企业[ 40]等也应用了 DMKD ,此外还

有 DBMiner ,C4.5等系统 。但它们的适用性和效

率还不尽人意 ,号称通用的工具软件 ,实际只能做
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一般的数据分析 , 而专用软件又太专业化。如

Popelí nsky[ 41]在讨论了 DBM iner 的缺陷后 ,利用

ILP(inductive logic programming)将其完善为Ge-

oMiner ,并给出了一个描述性的 GmiM 挖掘系统

结构 。唐常杰等[ 42]也分析了 DBMiner 的不足。

SDMKD的应用正在扩大 。SDMKD具有多

种作用 ,能够指导发现新空间实体 ,空间决策 ,浏

览空间数据库 ,理解空间数据 ,发现空间联系以及

空间数据与非空间数据之间的关系 ,重组空间数

据库 ,构造空间知识库 ,优化空间查询等 。虽然相

对于 DMKD ,SDMKD的研究和发展较为薄弱 ,但

是由于 DMKD的发展基础 ,空间数据的基础设施

作用 , 以及数字地球和数字城市的建设需要 ,

SDMKD的应用成果正日益扩展 ,其效益是不可

估量的。如SKICAT 已经发现了 16 个新的极其

遥远的类星体;POSS 系统将天空图像中的星体

对象分类准确性从 75%提高到 94%;Magel-

lanStudy 系统通过分析启明星表面的大约 3万幅

高分辨率雷达图像来识别了火山;CONQUEST

系统基于内容的空间和时间查询 ,发现了大气层

中臭氧洞形成的样本知识等。

因为 SDMKD软件系统可以自动 ,也可以人

机交互;可以拥有自己的空间数据库或空间数据

仓库 ,也可以利用 GIS 数据库等外部数据库 ,所

以 ,SDMKD软件系统的开发方式存在独立式 、嵌

入式 、依附式 、自动和交互并存式等多种方法 。为

了提高知识的准确性 , SDMKD 系统应该选择正

确的数据项和转换数据值 ,提供多种类别的模式

和同种模式的多种不同实现算法 ,采用多种校验

方法评估模式 ,具有扩展性 ,图形界面操作友好 ,

支持并行计算 ,以及与其他查询 、可视化等产品的

无缝集成。把 SDMKD 与面向对象的时空数据

库 、空间索引 、空间推理 、数据仓库 、专家系统等技

术集成在 GIS 中 ,建立智能化的地学空间信息系

统 , 在多主题数据层上交替自动发掘 , 将是

SDMKD的主要发展方向之一。由于 SDMKD系

统重在发现复杂空间数据中的隐含知识 ,因此具

体评价标准可从数据选择和转换 、挖掘算法 、可视

化工具 、产生的模式种类和数量 、评估模式时采用

的校验方法 、扩展性 、操作性能 、与其他产品的接

口等角度考虑[ 43] 。

5　结　论

1)SDMKD 是计算机技术 、数据库应用技

术 、空间传感器技术和管理决策支持技术等发展

到一定阶段的 、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。

SDMKD因解决“空间数据爆炸但知识贫乏”的现

象而发展 。

2)SDMKD 目的在于从数据库中自动挖掘

事先未知且潜在有用的知识 ,是在空间数据库的

基础上 ,综合利用统计学方法 、模式识别技术 、人

工智能方法 、神经网络技术 、粗集 、模糊数学 、机器

学习 、专家系统和相关信息技术等 ,从大量空间的

生产数据 、管理数据 、经营数据或遥感数据中析取

人们可信的 、新颖的 、感兴趣的 、隐藏的 、事先未知

的 、潜在有用的和最终可理解的知识 ,从而揭示出

蕴含在数据背后的客观世界的本质规律 、内在联

系和发展趋势 ,实现知识的自动获取 ,提供技术决

策与经营决策的依据 。

3)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 ,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。

4) SDMKD 是 DMKD 的 学科分 支 , 但

SDMKD不同于普通的 DMKD。SDMKD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 ,而且粒度不同 ,增加了尺度 。机器学

习是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),可被

稍加整理或直接用于 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。

5)空间数据挖掘和知识发现的应用正日益

扩展 ,但应用系统的适用性和效率还不尽人意。

同时 ,SDMKD也是一个极具吸引力和挑战性的

研究领域 。随着信息量的增加及软硬件技术的发

展 ,空间数据挖掘和知识发现将有更广泛的应用

前景 ,会使各种利用空间数据的系统具有强大的

知识发现功能 ,更有效地发挥其已有或潜在的价

值。
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Abstract:With the applicat ion and development of modern science , techniques , micro_and macro_

sensors , the tremendous amounts of spatial and nonspatial data have been stored in large spatial

databases.These are far begond the human ability to interprete and analyse them ,which is badly

in need of SDMKD to provide knowledges.This paper presents an overview on SDMKD.First the

derivat ion and development of SDMKD are brief ly stated.Second , the concept of SDMKD is dis-

cussed.There are various know ledge w hich can be mined from spatial databases or spatial data

w arehouse , e.g.spat ial associat ion rules , spatial characterist ic patterns , spatial classif ication regu-

larities , spatial clustering rules.Third ,SDMDK is told from data mining and know ledge discovery

(DMKD), machine learning , geographical data analysis , spatial databases , spatial data w arehouse ,

digi tal earth , etc.Finally ,how to develop SDMKD sof tw are is concluded and discussed.

Key words:spatial data mining;know ledge discovery;machine learning
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