
第 !卷"#版$ 第 %期

&’’(年 %月

中国图象图形学报

)*+,-./*012.34.-56,.789:;
<*/=!"#$>?*=%

@47=&’’(

基金项目A中国科学院知识创新项目"BC(’6DE’’D’!$
收稿日期A&’’(D’!DF’G改回日期A&’’(D’HD(!

空间数据知识发现研究进展评述

裴 韬 周成虎 骆剑承 韩志军 汪 闽 秦承志 蔡 强
"中国科学院资源与环境信息系统国家重点实验室>北京 (’’(’($

摘 要 首先对当前空间数据的复杂性特征进行了分析>提出海量的数据I空间属性之间的非线性关系I空间数据

的尺度特征I空间信息的模糊性I空间维数的增高以及空间数据的缺值是当前空间数据复杂性的主要表现特征>并

以其为线索将近年来在空间数据知识发现领域的研究进展及其热点进行了较为系统的归纳=在此基础上>对空间

数据知识发现与 61@的关系进行了阐述>并对空间数据知识发现的未来发展趋势进行了展望=
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> 引 言

空 间 数 据 挖 掘 和 知 识 发 现 "@7.49./E.4.
m9-9-3 和 <-*8/4534 E9;:*94,5 0*,2 @7.49./
E.4.6.;4$是指从空间数据中提取信息和发现知识=
近年来>这方面的研究已然成为空间信息处理领域

的热点>其中的原因主要源自两个方面A
"($由于近年来空间信息技术领域内观测技术I

网络技术的飞速发展以及台站建设的普及和不断完

善>包括资源I环境I灾害的各种空间数据呈指数级

数增长G
"&$专 职 处 理 空 间 数 据 的 地 理 信 息 系 统"61@$

在近十几年来虽得到了广泛的应用>并在空间数据

的存储I查询以及显示等方面有了较快的发展>但面

对数据量日益增长和种类繁多的空间数据>因其空

间 分 析 多 以 图 形 操 作 为 主"如 缓 冲 区 操 作>空 间 叠

加>邻近分析以及空间连接等等$>故而在空间信息

的 深 入 提 取 和 知 识 发 现 等 方 面 的 功 能 仍 相 对 薄

弱?(@=
正是上述两方面原因使得我们拥有的海量空间

数据与有用知识的获取之间存在尖锐的矛盾>并因

此而促进了空间数据知识发现研究的飞速发展

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

=

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



! 空间数据的特点及其复杂性特征

空间数据的复杂性特征在很大程度上是由其特

点所决定的"并成为空间数据知识发现研究首要解

决的任务#
!#! 空间数据的主要特点

由于空间属性的存在"空间的个体才具有了空

间位置和距离的概念"并且距离邻近的个体之间存

在一定的相互作用"空间数据之间的关系类型因此

也就更为复杂$不仅多了拓扑关系%方位关系"而且

度量关系还与空间位置和个体之间的距离有关&"使
空间数据与其他类型数据的知识发现方法之间存在

明显的差异#
!#’ 空间数据的复杂性特征

随着近年来信息技术的飞速发展"空间数据具

备了以下几个方面的复杂性特征(
$)&海量的数据

海量数据常使一些方法因算法难度或计算量过

大而无法得以实施"因而知识发现的任务之一就是

要创建新的计算策略并发展新的高效算法克服由海

量数据造成的技术困难#
$*&空间属性之间的非线性关系

空间属性之间的非线性关系是空间系统复杂性

的重要标志"其中蕴含着系统内部作用的复杂机制"
因而被作为空间数据知识发现的主要任务之一#

$+&空间数据的尺度特征

空间数据的尺度性是指空间数据在不同观察层

次上所遵循的规律以及体现出的特征不尽相同#尺

度特征是空间数据复杂性的又一表现形式"利用该

性质可以探究空间信息在概化和细化过程中所反映

出的特征渐变规律#
$,&空间信息的模糊性

空间数据复杂性的另一个特征就是模糊性#模

糊性几乎存在于各种类型的空间信息中"如空间位

置的模糊性%空间相关性的模糊性以及模糊的属性

值等等#
$-&空间维数的增高

空间数据的属性增加极为迅速"如在遥感领域"
由于感知器技术的飞速发展"波段的数目也由几个

增加到几十甚至上百个"如何从几十甚至几百维空

间中提取信息%发现知识则成为研究中的又一障碍#
$.&空间数据的缺值

缺值现象源自由于某种不可抗拒的外力而使数

据无法获得或发生丢失#如何对丢失数据进行恢复

并估计数据的固有分布参数"成为解决数据复杂性

的难点之一#
空间数据所表现出的上述复杂性特征为相应的

知识发现研究提出了更高的要求"并成为推动其发

展的强大动力#

’ 近年空间数据知识发现研究的

主要进展

’#! 针对海量数据的算法研究

提高计算效率是针对海量数据顺利实施知识发

现算法的主要手段之一#解决算法效率的方法主要

分为 +种(
$)&改变算法运行的策略(其主要方式为"采用

并行运算环境"实施并行算法/*0-1"如在大型数据库

中实施决策树分类%空间聚类以及关联规则发现等

算法时采用了并行策略"大幅提高了计算效率2
$*&提高数据库查询语言的效率"如文献/.1中

提 出 的 效 率 和 性 能 更 好 的 规 则 提 取 和 查 询 语 言

34562
$+&对原 有 算 法 的 结 构 进 行 改 进"从 而 减 小 运

算的复杂度"如 789:;<=>#改进决策树算法 76?6@*
后 提 出 的 76?@+算 法/A1"不 仅 大 大 减 小 了 存 储 空

间"而且提高了运算效率#
’#’ 以神经网络为代表的智能方法成为解决空间

非线性关系的主要工具

*B*B) 神经网络学习算法的发展

神经网络作为模拟复杂系统非线性关系的一种

模型/C1"按照其内部神经元连接的拓扑结构%学习规

则以及传递函数的类型等标准可以分为若干种类"
较常见的有(前向网络$D@&%E9FG8HIJ网络%自组织

映射网络$4K3&"径向基函数网络$LDM&等等#
由于神经网络非常适用于处理空间数据的非线

性复杂关系"并且在处理复杂问题时不需了解网络

内部所发生的结构变化"因而被广泛地应用于空间

数据挖掘和知识发现的研究中/N1"并以不同的网络

模型分别实现了空间聚类%分类%关联%回归%模式识

别等多种算法/N0))1#
当神经网络在众多领域内取得很多应用成果之

后"人们又将目光转移到神经网络的内部"试图解释

这一黑箱的运作机制#当前研究的热点之一就集中

在神经网络学习的优化算法上#以前的网络学习算

法$如"梯度下降法等&由于容易陷入局部极值"形成
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网络结构早熟!致使计算结果出现偏差"近年来!在

神经网络学习算法中引入了各种演化算法作为优化

策 略!其 一 是 模 拟 退 火 算 法#$%& ’()*+,-./0
122/-,)23!(14!另 一 种 为 遗 传 算 法#$5!$6&’7/2/.)8
1,39:).;*!714"模拟退火算法是模拟金属材料在

加温后的退火过程"退火处理的目的是细化金属晶

粒!并使材料更具韧性"遗传算法模拟的是生物的自

然进化过程!其结果是最终演化成最适于环境的群

体"虽然两种方法所模拟的对象大相径庭!但所得到

的结果却十分相似"
神经网络在众多领域广泛应用的同时!也遇到

一些难以解决的问题"如在对付数据量巨大<非线性

程度很高的数据集时!神经网络存在着学习速度慢<
难以收敛等问题=而对于采用自组织增量式学习方

式的网络!会使其结构急剧膨胀!甚至崩溃=此外!神
经网络的另一突出弱点就是当使用带有噪声的数据

训练网络时!往往会因训练过程的控制不当而使网

络产生过度拟合’9>/:?)..)234现象!从而影响网络预

测的结果"
%@%@% 统计学习领域的研究热点AA支撑向量机

支 撑 向 量 机’(+BB9:.C/8.9:D-8;)2/!(CD4
是一种基于统计学习理论的一般性构造学习方法!
其理论由C-B2)E于$FFG年提出"其主要思想为!在
高维空间内利用线性函数的对偶核!并通过内积空

间的向量运算来处理线性不可分数据#$G&"
支撑向量机’(CD4的主要优点在于H该模型利用

优化对偶理论使高维特征空间中的模型参数估计易于

计算!并且运算的复杂度与问题的维数关系不大"
支 撑 向 量 机 模 型 在 学 习 效 率!解 决 9>/:?)..)23

问题!全局最优化等方面都表现出优于神经网络的

良好性质#$I&=在解决空间数据的分类<特征识别<图
象 压 缩 等 问 题 方 面 也 取 得 了 一 定 进 展#$J&"从 (CD
产生的背景和应用的效果来看!该模型特别适合处

理高维<复杂的目标识别问题!其在遥感影象理解!
特别是对复杂地学信息的识别等方面显示出广阔的

应用前景"
%@%@5 机器学习中熵标准的应用

自从普利高津用耗散结构理论结束了热寂学说

长 期的K黑暗统治L之后!人们才发现K熵L原来也可

以依靠K外力L而减小!于是熵的变化就成为研究复

杂系统演化的K风向标L"随着非线性热力学和信息

理论的不断推广和普及!信息熵作为一种衡量信息

量的指标之一!最终也进入了空间数据知识发现研

究的领域"
信息熵之所以被广泛的应用!其主要原因是信

息熵用简单的方式定义了系统的复杂性!并具有明

确的物理含义!即信息熵是在平均的意义上来表征

信息源的总体特征#$M&"
在空间数据发现的各方面研究中!信息熵的作

用在机器学习领域中得到了充分的展示"机器学习

按其研究范畴有狭义和广义之分"广义的机器学习

泛指一切通过学习可以改进自身性能的算法’包括

神经网络和支撑向量机等算法4=而狭义的机器学习

是特指通过学习!对数据进行归纳和泛化!从而产生

规则的过程"与神经网络模型所代表的K黑箱L相比!
狭义的机器学习所产生的规则是显式的!并且可以

被修改<学 习 和 使 用#$F&"在 下 文 中 将 采 用 狭 义 的 机

器学习定义"
机器学习按照是否需要先验知识和学习样本可

分 为 有 监 督 的 机 器 学 习’N+B/:>)N/0,/-:2)234和 无

监督的机器学习’+2N+B/:>)N/0,/-:2)234"机器学习

分为 5种类型#%O&H规则算法’P+,/1,39:).;*4<决策

树算法’Q/8)N)92R://1,39:).;*4以及综合前面两

种算法的杂交算法’STU:)01,39:).;*4"
规则算 法 的 主 要 代 表 有 1V和 1V$G=决 策 树

算法的主要代表有 WQ5及其改进方法 X6@G<XWQ5!
而 杂 交 算 法 的 主 要 代 表 为 XY%!XZWZ[%以 及

XZW[5#J!%$\%5&"
规则算法和决策树算法实际上可以看作是一种

对样本点的分割!所不同的是规则算法的分割是建

立 在信息函数’W2?9:*-.)92?+28.)924的 基 础 上!而

决 策 树 则 是 将 信 息 增 益’W2?9:*-.)923-)24或 信 息

熵’W2?9:*-.)92/2.:9BT4作 为 分 割 的 标 准"杂 交 算

法将两种方法的概念结合起来!通过解决整数规划

模 型’W2./3/:[:93:-**)234来 选 择 最 好 的 分 割 特

征’?/-.+:/4和总结规则"
V+)2,-2将 (;-2292的信息熵概念引入到决策

树 的 算 法 中!并 作 为 寻 找 最 明 显 特 征 的 标 准]"此

外!在这方面的应用还有!使用神经网络创建决策树

和规则算法中的决策界面等#%$&=利用地学信息熵作

为空间数据分割的标准对土壤数据等空间数据进行

了空间分割的尝试!从而将空间属性与熵标准的判

定有机地结合起来#%6&"

IGM 中国图象图形学报 第 I卷’1版4

] V+)2,-2 ^P"X6@G [:93:-*N?9:D-8;)2/Z/-:2)23!
D9:3-2_‘-+?*-22!$FF5"

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"# 尺度空间概念的应用

关于空间数据的尺度特征$邸凯昌等认为$空间

数据是包含了尺度维的四维发展状态空间$尺度维

所反映的是空间数据由细到粗多比例尺或多分辨率

的几何 变 换 过 程%&’("要 刻 画 空 间 数 据 的 尺 度 性$建

立一种空间数据分辨率由细到粗的序列是其关键"
)*+,*-和 ./0-102*-,最 先 提 出 了 尺 度 空 间 的 概

念$并将之应用于图象结构的表达%&34&5("
尺 度 空 间 构 造 的 基 本 原 理 就 是 将 空 间 数 据 集

6投影7到不同分辨率的空间内$并挖掘尺度空间下

的6知识7"这一过程可以利用视觉想象进行类比"在
最高的分辨率下$空间中的每一点可视为一个小光

点$整个的空间数据就成为完整的一幅图象$当逐渐

远离这幅图象时$小光点变得模糊$进而融合为小光

斑$当图象进一步模糊时$多个小光斑又融合为大光

斑88$这一过程不断重复下去直至所有的数据点

都融为一个大光斑$就完成了尺度空间的构造%&9("
建立尺度空间的方法多种多样$主要有以下几

类:小 波 滤 波%&;(<=>?0@0+A*@+02B4高 斯 平 滑%CD(

<E>FGG*>- HI//+J*-KB以 及 高 斯 导 数 滤 波

<E>FGG*>-102*?>+*?0A*@+02B4E>L/2滤波等%CM("
尺度空间概念应用的领域包括空间特征的识别

和 空 间 尺 度 聚 类 等 方 面"在 空 间 特 征 识 别 方 面

N-120=OPQ2/GG和 R1=*-ST>-U/U,借 助 向 量

场算子理论对尺度空间内实物图象的边界和对称性

进行了识别%C&("张讲社等借鉴视觉的基本理论将尺

度空间应用到聚类算法中$并确定聚类结果的有效

性$从而减少在聚类过程中的人为干预%&9("
!"V 模糊集和粗集理论的应用

对于空间关系中的不确定性$通常采用模糊集

理论加以描述"模糊集理论的优势在于利用隶属函

数刻画空间关系的不确定性$用部分归属代替了归

属的概率"模糊集的思想已渗透到空间数据知识发

现的各种方法之中$如$模糊聚类与分类4模糊神经

网络4模糊专家系统等等%CC("
在实际应用中$模糊集可被应用于 EWH中主题

图的准 确 性 评 估 以 及 面 积 估 计%CX("此 外$在 土 地 覆

盖数据的查询中$可将模糊集的运算代替多条件的

复合查询$并在 EWH中确定符合复合查询条件的区

域%C’("
隶 属 函 数 虽 然 对 不 确 定 关 系 进 行 了 成 功 的 刻

画$打破了非此即彼的传统概念$但其确定仍然需要

借助先验的知识$从而导致结果的多解性%C3("

近年来崛起的粗集理论取模糊概念之长$去隶

属函数之短$从而成为研究模糊现象的又一有力工

具"粗集理论不需要先验假设$而是利用集合论中的

上 近 似 <FY>YY2/Z*I>+*/-B和 下 近 似 <L/++/I
>YY2/Z*I>+*/-B来刻画集合:当 个 体 [属 于 集 合 \
的下近似时$[肯定属于 集 合 \]而 当 [不 属 于 集

合 \的上近似时$则 [肯定不属于集合 \]如果 [
属于 \的上近似而 不 属 于 \的 下 近 似$则 [有 可

能属于集合 \"
文 献%C5(中 将 粗 集 理 论 应 用 到 EWH数 据 的 分

类 研 究 中$利 用 二 维 扩 展 误 差 矩 阵 <+=/̂
1*I0-G*/->@@_RZ+0-101022/2I>+2*ZB进 行 空 间 数

据的多次分类$并对不同分类的结果合并"文中对瑞

典 H+/U,J/@IQ/F-+_的植被类型利用粗集 分 类 算

法进行了重新分类实验"
此外$文献%C9(中还将粗集应用到瑞典冰川空

间分布的研究中$并对 ‘0--/GU>-1*>最近的冰期状

态进行了重新解释"
以上是针对矢量数据应用的粗集分类方法"对

于 栅 格 数 据$N@12*1K0利 用 SĤE.OO<2/FKJG0+
L>G01K0/K2>YJ*U,-/=@01K0*-1FU+*/-B方法对新西

兰 OF-01*-附近的滑坡影象进行了分析"它首先利

用粗集方法对所有属性进行筛选$并建立一个优化

条件属性集]然后根据这些属性集找出6最近的7统

计显著规则"该项研究最终发现了高程4岩性与滑坡

之间的规则关系a"
在目前的 EWH应用中$对数据进行概括的手段

主 要 是 执 行 b//I*-4b//I/F+等 功 能%C;($但 要 从

真正的意义上做到数字概括$仍然是比较困难的$必
须发展一种抽象和浓缩数据的方法$同时还必须保

证算法执行过程中数据的质量"文献%C;(中提到$粗
集理论正好可以凭借不需定量化不确定性的优势来

做到这一点"
除了上文谈到的利用模糊集和粗集处理空间数

据的不 确 定 以 外$还 有 云 模 型%XD($该 模 型 将 模 糊 性

与随机性有机结合$并从另一角度解决了模糊集理

论中隶属函数的固有缺陷"
!"c 高维数据的挖掘算法

要解决高维数据的挖掘算法$首先必须了解高

5’9第 ;期 裴韬等:空间数据知识发现研究进展评述

a Q/@*-T N@12*1K0"O*GU02-*-K@>-1G@*10J>d>21FG*-K>
2/FKJ G0+L>G01 K0/K2>YJ*U,-/=@01K01*GU/?02_ I0+J/1/@/K_"
e20G0-+01>+HWSQ ;;ff gJ0MM+JN--F>@Q/@@/hF*FI /A+J0
HY>+*>@ W-A/2I>+*/- S0G0>2UJ$ Q0-+20 i-*?02G*+_ /A j+>K/$
OF-01*-$k0=b0>@>-1$O0U0IL02MĈM’+J$M;;;
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维数据的性质!与低维空间的性质对比"高维空间所

表现出的性质与我们日常接触的三维空间的性质完

全不同#$%&!例 如"超 立 方 体 与 其 内 接 球 的 体 积 之 比

随维数增大而趋于 ’(超立方体对角线与坐标轴 之

间的夹角随维数的增加逐渐逼近 )’度等等#$*($+&!
在近期的研究中"对高维数据进行挖掘的思路一

般有两条"一是将高维数据通过线性变换投影到低维

空间"然后再实施其他挖掘算法,另一种就是采用适

合处理高维数据的算法直接对其进行信息提取!
降维方法的主要问题在于"当维数无限增加时"

由高维到低维的线性变换会掩盖数据原有的信息"
而使数据呈现正态分布!这样"原先在高维空间存在

明显差异或特征的类别在低维的空间内会混杂在一

起难以区别#$$&"因而高维空间向低维空间线性变换

的关键就在于寻找合适的投影方向"将高维空间的

目标特征信息尽可能忠实地投影到低维空间!
由高维向低维进行线性投影的方法也比较多"

最常见的有主成分分析"空间因子分析及其相应的

改进方法等#$-&!
在 对 高 维 数 据 直 接 进 行 信 息 提 取 的 方 面".//

和 .01234/5/曾将一阶6均值7和二阶6方差7的统计

方法应用于高维的数据分类中"并比较了它们之间

的差异#$8&!此 外"他 们 还 发 现 将 各 维 之 间 的 相 关 矩

阵 进 行 对 角 化62903:10;9<9:17处 理"有 助 于 提 高 分

类方法的准确性!文中还创造性地利用色阶来表示

类别之间相关性的大小"从而使结果更加直观!
除此之外"降维还可通过使用粗集理论精简维

数而得以实现,而支撑向量机模型则能够应付处理

数据因维数过高而产生的复杂性!
=!> 空间数据的缺值研究

对空间数据进行缺值研究的过程主要可以分为

两步"首先"利用各种统计手段模拟出缺失值 ?@9A"
然后再利用包含已知观测值 ?:5A和 ?@9A的全集进行

统计分布函数的参数估计!用于产生缺失值的方法

包括"均值转嫁(有补充的随机替代(无补充的随机

替代(时间序列转嫁(完全均值转嫁等等#$B&!上述方

法是将缺值的补充与分布函数的参数估计作为两个

独 立 的 部 分 来 看 待"而 CD 算 法 6CEF/GH0H9:1I
D0E9@9<0H9:1J;3:49HK@7则 将 二 者 有 机 地 联 系 起

来#$L&"在处理非完整数据集时对其最大似然函数应

用了迭代的方法"从而在模拟缺失样本的同时估计

出分布函数的未知参数!有关利用 CD 及相关算法

对不同分布空间数据的缺值研究可参考文献#$L&M

#-’&!

N 结语与展望

空间数据本身的复杂性特征是空间数据挖掘和

知识发现理论不断发展和完善的内在动力"并已在

一定程度上左右着该理论前进的方向"因此在未来

的一段时间内空间数据知识发现研究的主要任务仍

然是解决空间数据中蕴藏的复杂性问题!对于其他

领域出现的新理论(新方法"当然是空间数据知识发

现理论逐渐成熟所必须的养份"由此而产生的外力

推动作用也不容忽视!
关 于 OPQ的 发 展 与 空 间 数 据 知 识 发 现 研 究 之

间的关系R一方面"OPQ技术在空间数据库功能以及

图形操作等方面已取得了巨大的成功"但在空间信

息提取和知识发现的功能上仍有所欠缺"急待相关

理论和技术的补充和完善,另一方面"空间数据知识

发现的理 论 和 技 术 只 有 借 助 OPQ强 大 的 数 据 库 和

图形功能才能加速其前进的步伐"因而在未来的发

展中"OPQ与空间数据知识发现理论的结合将成为

一种必然的趋势"并为空间信息技术领域的研究注

入新的活力!
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裴 韬 FG"Y年生+FGGH年获中国地

质 大 学Z武 汉[博 士 学 位+现 为 中 科 院 资 源

与 环 境 信 息 系 统 国 家 重 点 实 验 室 副 研 究

员1近年从事空间数据库 知 识 发 现_‘O2应

用等方面的研究工作1

周 成 虎 FGT!年 生+研 究 员+FGGY年

获 中 国 科 学 院 地 理 研 究 所 博 士 学 位+现 为

中科院资源与环境信息系统国家重点实验

室主任1长期从事洪水_‘O2应用以 及 数 据

挖掘等方面的研究1

骆剑承 FG"V年生+FGGG年获中国科

学 院 地 理 研 究 所 博 士 学 位+现 为 中 科 院 资

源与环境信息系统国家重点实验室副研究

员1主要从事遥感数据的 智 能 理 解_‘O2应

用与开发等方面的研究工作1

韩 志 军 FG"V年 生+博 士 后+YVVV年

获 中 国 地 质 大 学Z武 汉[博 士 学 位1主 要 从

事数据库分析以及 ‘O2应用等方面的研究

工作1

汪 闽 FG"\年 生+博 士 生+YVVV年

获 浙 江 大 学 地 质 系 硕 士 学 位1主 要 研 究 方

向为空间数据知识发现1

秦 承 志 FG""年 生+博 士 生+YVVV年

获 中 国 科 学 院 兰 州 地 质 所 硕 士 学 位1主 要

研究方向为空间数据知识发现1

蔡 强 FG"H年 生+硕 士 生+FGGG年

获 北 京 大 学 城 市 环 境 系 学 士 学 位1主 要 方

向为空间数据知识发现1
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