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摘 要：阐明空间数据挖掘与 GIS集成的优越性，分析空间数据挖掘与关 系数据库 系统的 区别 ，介绍面 向对 象技 术对空间数 

据挖掘和空间数据挖掘的常用算法．在此基础上介绍地理信息系统与空间数据挖掘工具及应用 
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The Integration and Application of Spatial Data M ining and GIS 
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Abstract：With the development of the GIS database。the data are SO large and come from different sources that the data can not b 

dealt with by human brains．Therefore，it becomes increasely important to find a method that can automatic，quickl?，efficiently。get 

more information from the GIS database．The technology of Data Mining meets the need．Therefore，the technolog?of Data Mining is 

introduced into GIS．This paper describes the difference between the spatial data mining and the RDMS and some methods of spatial 

data mining．Furtherm ore，a system of integration of spatial data mining and GIS and its application are introdu(‘ed， 
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0 引 言 

近年来 ，大量的空间数据从遥感 、地理信息系 

统等多种应用中得到。传统的信息和知识抽取方法 

受到极大的挑 战。迫切要求引入数据挖掘思想，以 

便更好地分析复杂的空间现象和空间对象：但是， 

从大量的空间数据中发现知识不 同于一般的数据 

挖掘。关系型及事务型数据挖掘算法 的一个重要 

前提是假定数据是独立的 ，而在空间数据库 中一 个 

对象可能会受其邻近若干个对象 的影响。空间数 

据带有拓扑及距离信息 ，通常由复杂的多维空间索 

引结构组织 ，并通过空间数据存取方法存取 ，其间 

需要空间推理、几何计算 和空间知识表示 等技术。 

这些特性使得空间知识的发现极具挑 战性。空间 

数据挖掘指的是从空间数据库 中抽取隐含的知识 、 

空间关系或非显式地存储 在空 间数据库 中的其它 

模式 ．用于理解空间数据 、发现空间和非空间数据 

间的关系、构建空间知识库 、查询优化、空间数据库 

数据重 组。以简单 精 确 的方式 描 述通 用特 征等 

1 寺  
一  

1 空间数据挖掘与关系数据库 系统的区别 

空间数据挖掘的算法高度依赖于邻近关 系的 

处理。因为在一个特定的算法里．许多邻近 目标需 

要考虑。这样就提供了一个邻近关 系的概念，这些 

概念的实现能够允许空间数据挖掘算法和空间数 

据库管理系统高度集成 。普通的数据挖掘算法可 

被一些基本的数据操作支持。 

关系数据库系统和空 间数据库 系统的主要区 

别在于在空间数据库系统 中选取 的 目标的近邻属 

性会对它有影响。因此邻近点需要被考虑=在空间 

数据挖掘算法 中使用空 间 目标的绝对定位和扩展 

定义 空 间 的邻 近 关 系，即拓 扑 关 系、距 离 和方 

位 ： ： 。 

拓扑关系是指在拓扑转换下各个对象间的关 

系。在这里，拓扑关系包括分离 、相遇 、交迭 、相等 、 
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覆盖 、被覆盖、包含和被包含等。简单说来 ，两个对 

象间的拓扑关系可以这样理解：对象 A和 日的相邻 

关系在拓扑图中用连接 A、日的线条表示(如图 1所 

示 )。不论两个对象间“接触”的面积有多大(比较 

A、c之间和 日、D之间)，只要它们相邻 ，一概用连接 

这两个对象的线条表示。 

图 1 拓 扑 结构 示意 图 

Fig．1 Topological structure sketch 

在关系型数据库里 ，两个元组之间的“距离”关 

系是人为的概念上的定义 ，即任取两个属性 和 y， 

则元组 和 日间的距离通常定义为 厂(A， =(Ax 

一 日 )2+(Ay—By)2。但在空间数据库里，距离函 

数 A，日)是有实际意义的。例如
．

厂(A，B)=100可 

能指 AB两地 的距离为 100 km。 可以定 义基于距 

离函数．厂(A，引 的距离关 系 r，r∈；<，>，= 。 

ArB当且仅当．厂(A，日)r ，其中 为某个阈值 

方位关系是指找准一个参照对象 A和一个需 

定位的对象 日，方位关系的定义如图 2所示。 

I 
一，7 B 

厂一 ／ l j B ea 

AL 三 

图 2 方位 关 系示 意 图 

Fig．2 Bearing relationship sketch 

设 rep(A)是参照对象 A中的一个特征点 ’： 

1)B在 A的东北方向，iff V b∈B：b ≥rep(A) 

八b ≥rep(A) ，同理 ，东南 ，西南 ，西北方向的确定 

条件 ； 

2)B在 A的北方 ，iffV b∈B：b。≥rep(A) 同理 

南 ，西，东； 

3)日在A的某一个方向，对于所有的 4和 日，此 

关系都为真。 

2 面向对象技术对空间数据挖掘的支持 

空间数据库需要空间属性 的正确表示：在空 

间数据查询 、约束 、算法方面，一个有效的方式是进 

行空间操作。GIS的观念 、逻辑和物理设 汁需要使 

用面向对象、关系数据库 和已存在 的空 间数据应 

用。基于实体的观念模型 ，已扩充了面向对象的查 

询和约束特性 ，在空间数据库中已被定义，而且被 

赋予了查询和约束 的谓词语 言：这种空 间查询和 

操作称为空间关系代数。另外 ，在面向对象的对象 

信息数据库 中可用模糊逻辑进行 空间数据挖掘： 

美国海军 Stennis空间中心地图科学实验室已意识 

到空间数据仓库和数据库与地理信息数据库 以及 

与空间数据挖掘集成的益处=用面向对象的方式 

建立 目标模型，它能够很容易地扩展到包括所有的 

地理数据类型。用面向对象技术和标准如 CORBA 

和VRML能够使二维和三维的数据在 Internet上显示= 

3 空间数据挖掘算法 

由于空间数据的关联特性 ，空间数据挖掘算法 

必须对传统 的挖掘算法加 以拓展才能更好地分析 

复杂的空间对象。评价一个空间数据挖掘方法主 

要看它的挖掘效率 、与数据库结合层度 、与用户的 

交互能力，以及发现新知识 的能力等 ：空间数据挖 

掘的技术有聚类 、分类 、空间关联等等： 

3．1 聚类算法 

简单说来 ，聚类就是要将数据库 中的对象根据 
一 定的要求分为若干个有特定意义的对象子集，所 

得的子集称为簇 (在聚类时 ，要使簇中的对象尽可 

能相近 ，而使不同簇的对象尽可能相异 )：聚类后 

可以得到整个数据库中对象的分布模式 这里简 

单介绍 Kaufman与 Rousseeuw提 出的 PAM 算法 ( 

Partition Around Mediods)和 Raymond T．Ng与 Jia— 

wei Han提出的 CLARANS算法 

3．1．1 PAM算法 

PAM算法首先假定若干个对象为各个集簇 中 

位于中心位置的对象(称为 Medoid) 然后将其他 

未选定的对象根据其与各个选定对象 的距离加入 

到最相近的集簇 中。 

若选定的集簇 中心为对象 Oi．某个未选定的对 

象 Oi与 Oi的距离可以定义为 d(Oi．oj)一比较对 

象 Oi与各个集簇中心的距离 ，若 d(Oi．oj)为最小 

值 ，则称对象 属于 0i所在的集簇 一集簇中 IL,是 

可以调整的，计算将集簇 中心由对象 Oi改为 0j的 

代价函数 ，若代价函数为负值 ．则将集簇 中心由 

Oi转至 oj；否则不变。 

3．1．2 CLARANS算法 

CLARANS算法是基于局部最优 的思想：其聚 

类过程可以理解为查找一个图，图中的每个节点都 

是潜在的解决方案。这里的节点是对象的集合，记 

为 S。则两个节点 5l和 52是邻居．当且仅 当集合 

sl和 52只有一个元素相异。算法具体参见 7：： 

CLARANS算法并不遍历求解空间 ，也不限制于具 
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体的采样方式。其迭代次数与参数 max—neighbor 

和 Bum—local的设定有关 (参数的最优设定在此不 

加详述)，计算复杂度与对象 的数量基本呈线形 关 

系。基于 CLARANS算法的空间数据聚类算法又 叮 

以细分为空间支配算法和非空间支配算法 

3．2 分类算法 

分类是将数据库中的对象根据一定 的意义划 

分为若干个子集。它和聚类算法 的差别在于聚类 

算法是根据一定要求将对象聚为一个集合 ，最后得 

到的分布模式是聚类之前并未确知的；分类算法是 

根据已知分布模式的属性要求将数据库对象归入 

相应的分类中。 

Krzysztof Koperski、Jiawei Han和 Nebojsa Ste— 

fanovic E si对 Ester等人提出的空间对象分类算法加 

以改进 ，降低 了算法的时间复杂度。该算法使用决 

策树对空间对象进行分类。假定算法 的输 入部分 

为 ： 

1)空间数据库，其中包含 已分类对象 0c和其 

他的具有非空间属性的空间对象； 

2)非空间概念层次的集合 ； 

3)空间挖掘查询要求的详细说明。 

算法的输出则是二叉决策树。这个算法 的基 

本思路是先对数据对象进行抽样 ，在得到的较小的 

抽样集上进行第一次“挖掘”，得到可能的谓词描 

述 ，然后对更多的数据对象在已有谓词描述的基础 

上再次“挖掘”，得到最后 的决策树 ，这大大提高 厂 

算法的性能。具体算法详见[9]。 

3．3 基于空间关联的算法 

空间关联是将一个或多个空间对象与其他空 

间对象相关联。 

空间关联规则的形式是 xdY(c％)，其 中，x、Y 

是空间或非空间谓词 的集合 ，c％为规则的置信度。 

空间谓词的形式有 三种 ：表示拓扑结构 的谓词，表 

示空间方向的谓词和表示距离的谓词。 

Krzysztof Koperski和 Jiawei Han利用空 间数据 

的关联特性改进其分类算法 ，使得它适合于挖掘地 

理数据 中的相关性。 

总的说来 ，空间数据挖掘算法是对一般挖掘算 

法的特殊化。或者借用一般算法的思想并为之赋 

予新的含义 ，或者改进算法使其更适合空间数据挖 

掘。 

4 GIS与空间数据挖掘工具集成的实例及应用 

GIS和数据挖掘一直是两个分开的学科，直到 

近来 ，才被意识到两者结合的巨大潜力。而且 由于 

GIS空间数据存储的特殊性，目前对二者集成的研 

究还只是刚刚起步 下面介绍 国外的一个实例 

地理信息系统 Descartes和数据挖掘工具 Kepler的 

集成 Descartes系统提供独特的性能 ，首先是智能 

地图绘制的支持 ；其次是空间数据 交 可视化分析 

的频谱功能。 

Descartes能够 自动产生地图、表示用户选择的 

数据支持多种地 图显示的交互式操 作：支持 可视 

分析的数据转换 ，支持对已存变量的逻辑查询和算 

术操作方式驱动的动态计算。Kepler数据挖掘系统 

提供易用 、灵活和有力的结合各种数据挖掘方式的 

平台 此开放平 台为加入新的方法提供一 个通用 

的 plug—in接 口。kepler支持整 个的数据挖掘过 

程，包括数据输 入工具 、格式转换上具 、数据 库查 

询 、管理 ，及不 同种类 数据挖掘结 果 (trees、rules、 

groups)的地图表示： 

这种集成工具产生新一 代的空 间数据 分析一 

为了完全支持空间相关数据 的分析 ，在 Kepler和 

Descartes之间必须建立联接。基本观点是：一个分 

析可看得见原数据 ，可看得见表达， 间信息的地 图 

和统计图标形式 的数据挖掘结果 这种分析能够 

很容易地发现空间关系和模式 从概念上 ，这种集 

成系统有三个连接 ： 

1)从“geography”到“mathematics”：当可视化 

地开发和操作地 图时，用户可发现空 间现象 ；他可 

用数据挖掘的方式对此发现做出判断一 

2)从“mathematics”到“geography’”：数据挖 掘 

产生的结果可视化地在地图上表示出来： 

3)两者之 间的对话 (连接显示 )：不管是可视 

还是不可视数据 ，在同一个时刻，数据保持一致= 

这种集成系统是客户 一服务器结构 ，服务端是 

C～实现 ，客户端是 java，在 windows和 Unix下都可 

使用。 

5 空间数据挖掘与 GIS集成的具体应用 

空间数据挖掘与 GIS集成有着f 泛 的应用前 

景 ，两者之间的集成研究刚刚起步 ．技术上还不成 

熟 ，但它的应用价值已经体现出来 

5．1 空间数据挖掘在市场经济中的应用 

WEBGIS是一个可以在不同的操作系统上提取 

地理空间及属性数据并能提供 分析 的一 个系统 = 

它在市场经济，特别是电子商务中的应用不仅表现 

为选址 ，而且还可 以表现为物流 、客流分析等 因 

此基于 WEBGIS的电子商务数据挖掘是一个重要 

的研究 方 向 一 

5．2 GIS对数据进行 可视 化分析 

GIS技术已从大型的图像系统得到了发展：现 
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在的商业地图软件不仅实用，而且容易掌握 。这种 

软件允许用户综合空 间和关系数据库 系统层次不 

受数量限制的数据。地图中的 目标有以下形式 ：区 

域 、点 ，每个地 图 目标 附着一些描述它的详细的数 

据，如客户和商业人 口统计 ，历史 的客户 的购买方 

式等。 

利用 GIS可 以直观地 显示商 业人 口、聚居人 

口、某个给定 区域的一定范围的平均收人等，可以 

在地图上清晰地选择 出客户 可能 的竞争选择等。 

其中人 口报告通常用来产生潜在的商店 、主要的营 

销区域 、个体客 户的详细描述 等。但这些信 息在 

GIS里不会 自动产生有决定性的决策，然而借助数 

据挖掘技术可以做到 

5．3 数据挖掘提供决策支持 

数据挖掘从统计学 、人工智能和符号处理进化 

而来 ，主要 的技术有神经 网络 、聚类 、遗传算法 、模 

糊逻辑 、决策树、各种衰退方式 、主要 的组件分析、 

因素分析等。这些技术最重要 的目标是从大量 的 

历史数据中提取重要的趋势和模式，从而对将来的 

情况做出预测。空间数据挖掘技术加强 GIS的力 

量在于用一种有意义的方式 ，为综合各种数据系统 

选择一个丰富的数据结构 。一采用 GIS分析技术 ， 

把人 口统计报告 变成真正 的市场智能的关键是分 

析数据 ，精简大量的数据为单个的预见或评分：这 

就是预见性数据挖掘的力量所在，这就是要把 GIS 

和数据挖掘集成的原因。基于特定 的应用 ，GIS能 

够联合客户的历 史数据或商店的销售记 录及企业 

的人口统计 、商业 、运输 、市场研究数据，这些数据 

建立预见性的模型，用来评价有潜力的新的区域和 

顾客 、交叉性买卖 、目标市场 、客户摆动和其它相似 

的应用是非常理想的，这是一个非常好的应用研究 

领域。其具体应用流程见图 3 

6 结 语 

空间数据挖掘 与 GIS集成的研究刚刚起步，是 

一 个重要的研究课题一二者集成把 GIS技术提高 

到发现新知识的阶段 ，发现的知识可构成知识库用 

于建立智能化的知识 GIS系统 ，将使得系统具有 自 

动学习的功能，使系统 自动获取知识 ，将 GIS系统 

建立成真正的智能系统 ，而 甘．会有效地促进 GPS、 

RS与 GIS等技术的集成? 

模型输入 

／—_、、 ／’ 以前购买靖单 
＼——，／I -， 酋购买敷量 
历史鼓据 L一 - 量近购买敷量 

一

I ／ 其它指标 

I — —  ／  客户分布田 
— — 1 ， 年龄 

— + GIS鼓据 L_一， 教育翟度 

l ～ - 其它指标 

C  ． 感兴趣靖单 
— — 一

■ 量近站点访问 网上敷据}
— ～  

— —

、、{ ’ 频繁访问站点 ＼
— — ／ ＼ ． 其它指标 

结果 

图 3 对不 同数据源模型训练示意图 

Fig．3 M odel training of different data sources 
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