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空间数据挖掘的方法进展及其问题分析
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摘要:采用归纳和总结的方法 ,研究了每种空间数据挖掘方法的特点和使用范围 , 指出了目前空间数据挖掘方

法的局限性 ,就目前空间数据挖掘存在的问题进行了深入研究。认为空间数据挖掘是一个新兴的而富有前景的

研究领域 ,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。最后就空间数据挖掘的发

展方向进行了研究和归纳。
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Development and Problems in Spatial Data Mining Method
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Abstract:By adopting the methods o f inducing and summarizing , this paper studies the cha racteristic and by using

range of ever y kind method fo r spatial data mining , points out the limitation and faults at pre sent , probes into the

problems of spatia l data mining now .It is thought tha t the spatial data mining is a v ery young and good

foreg round research fie ld at present although some elementary achievements have been obtained and the re are

many problems in theo ry and me thod that needs to be studied.The development o f spatial da ta mining in the

future is g iv en.
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0　引言

近年来 ,由于空间信息技术领域内对地观测技

术特别是遥感技术和测绘技术 、数据库技术 、网络

技术的快速发展以及观测台站建设的普及和不断

完善 ,包括资源 、环境 、灾害等在内的各种空间数据

指数级数增长 ,获得的空间数据越来越多。

由于技术和方法多种因素的影响 ,出现所谓

“数据丰富 ,知识贫乏”的现象 ,即人类拥有大量的

空间数据 ,但感觉到空间数据的缺乏。如何从大量

的空间数据中发现人类所要的知识 ,就显得非常重

要 ,这就是空间数据挖掘 ,是目前研究的一个热点

和难点。

1　空间数据挖掘定义

空间数据挖掘与一般数据挖掘既有联系又有

区别。对于数据挖掘(Data Mining ,简称 DM)与从

数据库中发现知识(Discovery fo r Spatial Data-

base ,简称 KDD)这两个概念 ,经常让人混淆 。有些

学者将 DM 作为 KDD的一个核心环节 ,认为 KDD

过程除了包括数据挖掘外还包括数据准备和发现

结果解释评估等诸多环节 。有的则认为二者本质

相同 ,DM 只是经常用于统计 、数据分析和信息系

统等工程领域 ,而 KDD多用于人工智能和机器学

习等领域。还有人认为二者难以分离 ,应作为一个

整体使用 ,即数据挖掘和知识发现(DM KD)才较为



适宜 。但术语“数据挖掘”比“在数据库中发现知

识”和“数据挖掘和知识发现”形式更简洁 ,因此广

为流行。

空间数据挖掘(Spatial Data Mining , 简称

SDM)或称从空间数据库中进行知识发现(Know l-

edge Discove ry f rom Spat ial Database),定义为:在

空间数据库和数据仓库的基础上 ,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 、可视化技

术和其他相关的信息技术作为手段 ,从大量的空间

数据 、管理数据 、经营数据或遥感数据中析取出可

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 ,从而揭示出蕴含在空

间数据背后客观世界的本质规律 、内在联系和发展

趋势 ,实现知识的自动或半自动获取 ,为管理和经

营决策提供依据[ 1] 。

2　空间数据挖掘研究现状

自 1989年第十一届人工智能国际联合会议首

次提出数据挖掘的概念 ,国外各类组织在数据挖掘

领域展开了大量的研究工作 。迄今为止 ,对关系数

据库和事务数据库中数据挖掘的研究已经取得了

不少进展[ 2] ,代表性的工作有:用面向属性的归纳

方法在关系数据库中发现特征规则和区分规则
[ 3]
,

在事务数据库中发现关联规则[ 4] ,从大型数据库中

发现多层次关联规则[ 5] , 基于多层关联进行分

类[ 6] ,基于距离的和基于密度的聚类分析的优化[ 7]

等。许多著名的数据库和数据仓库供应商 、统计分

析软件开发商 、相关的人员和研究所等纷纷投入研

究和开发力量 ,相继开发出一些数据挖掘商用系统

和原型系统
[ 8]
。

空间数据挖掘的研究比起一般的数据挖掘要

晚 ,但近几年已引起广泛的兴趣 ,加拿大西蒙弗雷

泽大学 、德国慕尼黑大学以及美国 、澳大利亚等国

家的许多大学和研究所 ,都有空间数据挖掘的成果

报道[ 9-10] 。这些研究者大多具有计算机科学背景 ,

他们一般把空间数据挖掘作为数据挖掘的一个应

用领域 ,研究的重点是提高原有数据挖掘算法在空

间数据上的执行效率
[ 11]

, Lu W 等提出了面向属性

归纳的基于概化的空间数据挖掘方法[ 12] , Ng R T

等提出一种基于聚类结果的描述性空间分析方

法
[ 13]
, Koperski K等研究了有关空间数据立方体

的设计和构造问题[ 14] 。Koperski K 等提出了一种

逐步求精的空间关联规则和挖掘方法[ 15] , Kno rr 和

Xu以及 Ester 、Frommelt 给出了空间分析和趋势

分析的方法 , Koperski 、Han 和 S tefanovic 提出了

一种空间数据分类的方法 。

与国外相比 ,国内对数据挖掘的研究稍晚 ,还

没有形成整体的力量。1993年国家自然科学基金

首次支持该领域的研究项目。目前 ,国内许多科研

单位和高等院校竞相开展数据挖掘理论及其应用

研究[ 16-19] ,如清华大学 、武汉大学 、南京大学 、北京

工业大学 、中科院计算机技术研究所等 ,在金融 、电

信 、电力 、环境监测 、网络 、文本处理等领域作了积

极研究和探讨。在空间数据挖掘领域 ,武汉大学李

德仁在 1994年就提出了从 GIS数据库发现知识的

建议 ,而后与李德毅 、邸凯昌 、王新洲 、王树良等开

展了空间数据挖掘的理论 、方法与应用研究[ 20] 。单

春 、张清浦等提出了建立地理因子库进行空间数据

挖掘的构想 。周成虎和张健挺提出了基于信息熵

的地学空间数据挖掘模型[ 21] 。

总的来说 ,数据挖掘当前相当于数据库技术在

20世纪 70年代所处的地位 ,尤其空间数据挖掘现

在基本处于起步阶段 ,尽管国内外提出了许多理论

和方法 ,但大多是其数据挖掘领域的扩展版本 ,理

论是否可行 ,方法是否有效 ,需要人们用实践去证

明 ,遗憾的是 ,至今为止 ,空间数据挖掘领域尚无一

成形的实用系统 。

3　空间数据挖掘方法

空间数据挖掘研究之初 ,主要是在空间邻接关

系的基础上进行空间数据挖掘 ,认识空间关系是空

间实体之间由于空间位置和形状不同而造成的相

互之间的各种联系。Easter M 等将空间关系作为

一般属性值[ 22] ,存储于关系数据库 ,充分利用关系

数据库管理系统的高效存储及访问机制 ,并引入邻

接图 、邻接路径的几个基本操作。在包含邻接关系

的数据表基础上 ,进行空间关联规则发现 、空间特

征描述 、空间聚类分析 、空间分类分析 、空间趋势检

测等典型的空间数据挖掘 。

基于邻接关系的空间数据挖掘方法需要计算

对象之间的邻接关系 ,并将它们存储于表中 ,对于

一些基本的挖掘任务表现较高的挖掘效率 ,作为空

间数据挖掘的一种基本策略。目前 ,空间数据挖掘

研究更多的是集中于从空间数据的复杂性特点出

发 ,提出了相应的解决办法 。
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3.1　处理海量数据的挖掘方法

对于海量数据 ,解决算法效率主要方法有:一

是改进原有算法的结构以降低运算的复杂度。二

是采用新的运算策略或改变算法运行环境。

3.2　解决空间非线性关系的挖掘方法

在解决空间非线性关系问题上 ,主要采用以神

经网络为代表的智能计算。神经网络作为模拟复

杂系统非线性关系的一种模型 ,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

(BP)、相互联接型网络(Hopfield)、自组织映射网

络(SOM)和径向基函数网络(RBF)等 。

由于神经网络非常适用于非线性复杂关系 ,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 ,因而被广泛应用于空间数据挖掘和知识

发现 ,并构造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。

近年来 ,神经网络学习算法中还引入了各种进

化算法作为优化策略 ,一种是模拟退火算法(Simu-

lated Annealing , 简称 SA), 另一种为遗传算法

(Genetic Alg orithm ,简称 GA)。

3.3　应用支撑向量机处理高维空间数据挖掘

支撑向量机(Suppo rt Vecto r Machine , 简称

SVM)是统计学习理论中的通用学习算法 ,由 Vap-

nik V 于 1995年提出 ,主要思想是在高维空间内利

用线性函数的对偶核 ,通过内积空间的向量运算来

处理线性不可分数据[ 23] 。支撑向量机的主要优点

在于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 、

解决过度拟合问题和全局最优化等方面都表现出

优于神经网络的良好性质[ 24] 。

在解决空间数据的分类 、特征识别 、图像压缩

等方面取得了一定进展[ 25] 。从支撑向量机产生的

背景和应用效果来看 ,它特别适合处理高维 、复杂

的目标识别问题 ,将在遥感影像理解特别是对复杂

地学信息的识别等方面表现出广阔的应用前景。

3.4　基于信息熵的空间数据挖掘方法

信息熵作为衡量信息量的指标之一 ,也被引用

到空间数据挖掘研究领域。信息熵之所以被广泛

应用 ,主要原因是信息熵采用简单的方式定义系统

的复杂性 ,并具有明确的物理含义 ,即信息熵是在

平均意义上表征信息源的总体特征 。在空间数据

挖掘的各方面研究中 ,信息熵的作用在机器学习领

域中得到充分展示 。目前机器学习没有一个统一

的定义 ,一般被定义为它是系统可以自我改进 、更

新的过程。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机器学习和无监督机器学习 。

机器学习也被分为规则提取算法 、决策树算法以及

两种算法的综合 。文献[ 21] 利用地学信息熵作为

空间数据分割的标准 ,对上述空间数据进行分割 ,

从而将空间属性与熵标准判定有机结合在一起 。

3.5　应用尺度空间概念的空间数据挖掘方法

Witkin P[ 26] 和 Koende rink J J[ 27] 最先提出了

尺度空间的概念 ,并将之应用于图像结构表达。关

于空间数据的尺度特征 ,文献[ 28]认为空间数据是

包含了尺度维的四维状态空间 ,尺度维反映的是空

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 ,关键是建立一种

空间数据分辨率由细到粗的序列 。构造尺度空间

的基本原理就是将空间数据集投影到不同分辨率

的空间内 ,并挖掘尺度空间下的知识 。这一过程可

以利用视觉想象进行类比 ,在最高分辨率下 ,空间

中的每一点可视为一个小光点 ,整个的空间数据就

成为完整的一幅图像 ,当逐渐远离这幅图像时 ,小

光点变得模糊 ,进而融合为小光斑 ,当图像进一步

模糊时 ,多个小光斑又融合为大光斑 ,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 ,

就此完成了尺度空间的构造[ 29] 。

建立尺度空间的方法多种多样 ,基本的有小波

滤波 、高斯平滑 、高斯导数滤波等 。尺度空间概念

的应用领域包括空间特征识别和空间尺度聚类等

方面。在空间特征识别方面 , A ndrew D J[ 30] 等借

助向量场算子理论对尺度空间内实物图像的边界

和对称性进行了识别。在空间尺度方面 ,张讲社

等[ 29] 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

类过程中人为的干预 。

3.6　基于模糊集和粗集理论的空间数据挖掘方法

对于空间关系的不确定性 ,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 ,用对象部分归属代替

整个对象归属的概率 。模糊集的思想已渗透到空

间数据知识发现的各种方法中 , 如模糊聚类与分

类 、模糊神经网络 、模糊专家系统等。

隶属函数虽然对不确定关系进行了成功刻画 ,
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打破了非此即彼的传统概念 ,但隶属度的确定仍然

需要借助先验知识 ,必然导致结果的多解性。

Paw lak提出的粗集理论利用了模糊概念的优

点 ,克服了隶属函数的不足 ,成为研究模糊现象的

又一有力工具。粗集方法不需要先验假设 ,而是利

用集合论中的上近似和下近似来刻画集合 ,当个体

A 属于集合 X 的下近似时 , A 肯定属于集合 X ;而

当 A 不属于集合 X 的上近似时 ,则 A 肯定不属于

集合 X ;如果 A属于 X 的上近似而不属于 X 的下

近似 ,则 A有可能属于集合 X 。

在目前的空间数据库应用中 ,概括数据的手段

主要是执行 Zoom in 、 Zoom out 操作 ,但要实现真

正意义上的数据概括 ,仍然比较困难 ,必须发展一

种抽象和浓缩数据的算法 ,算法在执行过程中还须

保证数据的质量。粗集理论凭借不需要定量化和

不确定性优势实现这一点。例如 ,文献[ 31] 应用模

糊集理论在模糊图像子集中抽取模糊边界图形对

象的空间关系。Beaubouef T 等讨论了不确定边界

问题的描述方法 ,并将粗糙集利用不可辩识性关系

和邻近区域 ,实现空间关系规则等挖掘任务
[ 32]

。

除了利用模糊集和粗集处理空间数据的不确

定以外 ,邸凯昌等[ 33] 提出云模型 ,该模型将模糊性

与随机不确定性有机结合 ,从另一角度解决了模糊

集理论中隶属函数的固有缺陷 。

3.7　针对高维数据的挖掘算法

要解决高维数据的挖掘问题 ,必须先了解高维

数据的性质。与低维空间性质对比 ,高维空间所表

现出的性质与我们日常接触的三维空间性质完全

不同[ 34] 。对高维数据进行挖掘的思路一般有两种:

一种降维的方法 ,是将高维数据通过线性变换投影

到低维空间 ,然后再采用一般的挖掘算法;另一种

就是采用适合处理高维数据的算法直接进行信息

提取 。

3.8　处理缺值数据的挖掘方法

空间数据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 ,然后再利用

包含已知观测值和缺失值的全集进行统计分布函

数参数估计。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

换 、完全均值转换等 ,这些方法将缺值的补充与分

布函数的参数估计作为两个独立部分看待。而最

大值期望算法则将二者有机联系起来 ,在处理非完

整数据集时对其最大似然函数应用了迭代方法 ,从

而在模拟缺失样本的同时估计出分布函数的未知

参数。此外 ,Kumar J K [ 35]还提出在空间信息不完

整的情况下 ,采用模糊神经网络对空间分布进行预

测 。要进一步了解不同分布空间数据的缺值研究

可参阅文献[ 36] 。

3.9　图像分析和模式识别方法

空间数据库(数据仓库)中含有大量的图形图

像数据 ,一些图像分析和模式识别方法可直接用于

挖掘数据和发现知识 ,或作为其他挖掘方法的预处

理方法 。用于图像分析和模式识别的方法主要有

决策树方法 、图论方法 、数学形态学方法 、神经元网

络 、空间离群数据方法等。

3.10　计算几何分析方法

1975年 ,Shamos和 Hoey 利用计算机有效地

计算平面点集 Voronoi 图 ,并发表了一篇著名论

文 ,从此计算几何诞生了 ,现在 Voronoi 图是计算

几何中一个被广泛研究的课题 ,并取得了辉煌的成

果 ,使得计算几何成为理论计算机科学领域中一个

新的极有生命力的领域 ,并且计算几何中的研究成

果已在计算机图形学 、统计分析 、化学 、模式识别 、

空间数据库以及其他许多领域得到了广泛应用 。

计算几何研究的典型问题包括几何基元 、几何查找

和几何优化等。

空间数据挖掘领域中的空间拓扑关系 、数据的

多尺度表达 、空间同位 、自动综合 、空间聚类 、空间

目标的势力范围 、公共设施的选址 、最短路径等问

题都可以利用 Voronoi图进行解决。

3.11　统计分析方法

统计方法一直是分析空间数据的常用方法 ,有

着较强的理论基础 ,拥有大量的算法 ,可有效地处

理数字型数据 。这类方法有时需要数据满足统计

不相关假设 ,但很多情况下这种假设在空间数据库

中难以满足。另外 ,统计方法难以处理字符型数

据 。应用统计方法需要有领域知识和统计知识 ,一

般由具有统计经验的领域专家来完成 。

以变差函数和 Kriging 方法为代表的地学统计

方法是地学领域特有的统计分析方法 ,由于考虑了

空间数据的相关性 ,地学统计在空间数据统计和预

测方面比传统统计学方法更加合理有效 ,因而在空

间数据挖掘中也可以充分发挥作用[ 37] 。

3.12　空间分析方法

空间分析能力是 GIS 的关键技术 ,是GIS系统

区别于一般数字制图系统的主要标志之一 。目前
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常用的GIS 系统的空间分析功能有综合属性数据

分析 、拓扑分析 、缓冲区分析 、密度分析 、距离分析 、

叠置分析 、网络分析 、地形分析 、趋势面分析 、预测

分析等 ,应用这些方法可以交互式地发现目标在空

间上的相连 、相邻和共生等关联关系以及目标之间

的最短路径 、最优路径等辅助决策的知识 。空间分

析往往是应用领域知识产生新的空间数据 ,所以常

作为预处理和特征提取方法与其他数据发掘方法

结合起来从空间数据库发现知识。

当然 ,空间数据挖掘方法还有归纳学习方法 、

神经网络方法 、决策树方法 、证据理论等。上述每

一种方法都有一定的适用范围 。在实际应用中 ,为

了发现某类知识 ,常常要综合运用这些方法 。空间

数据挖掘方法还要与常规的数据库技术充分结合。

例如 ,在时空数据库中挖掘空间演变规则时 ,可利

用GIS 的叠置分析等方法首先提取出变化了的数

据 ,再综合统计方法和归纳方法得到空间演变规

则。总之 ,空间数据挖掘利用的技术越多 ,得出的

结果精确性就越高 ,因此 ,多种方法的集成也是空

间数据挖掘的一个有前途的发展方向 。此外 ,空间

数据挖掘除了发展和完善自己的理论和方法 ,还要

充分借鉴和吸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

域成熟的理论和方法 。

4　空间数据挖掘存在的问题

空间数据挖掘已经成为数据库和信息决策领域

一个重要研究方向 ,虽然取得一定进展 ,但它仍然极

具吸引力和挑战性 ,还存在很多问题需要研究。

4.1　基于理论与挖掘算法研究

经过近年来的研究 ,空间数据挖掘继承和发展

相关基础学科(如机器学习 、统计学等)的已有成果

方面 ,并探索出独具特色的理论体系 。但是 ,这决

不意味着空间挖掘理论已经完善 ,恰恰相反它留给

了研究者丰富的理论课题。一方面 ,在这些大的理

论框架下有许多面向实际应用目标的挖掘理论等

待探索和创新。另一方面 ,随着数据挖掘技术本身

和相关技术的发展 ,新的挖掘理论的诞生是必然

的 ,而且可能对特定的应用产生推动作用。

4.2　应用研究

空间数据挖掘应用与实现也是目前研究的热

点之一 ,主要集中于多算法集成 、挖掘系统中的人

机交互技术和可视化技术 、空间数据挖掘系统与地

理信息系统 、遥感解译专家系统 、空间决策支持系

统等的集成 ,与特定应用目标的融合 ,如客户关系

模式 、电子商务等 。

4.3　目前空间数据挖掘还没有一个实用的系统

目前空间数据挖掘系统比较多 ,但每一种系统

都是针对一定的用途开发的 ,还没有一个比较流行

的 、实用的系统存在。

4.4　在不确定性下进行数据挖掘

空间数据含有随机不确定性和模糊性
[ 38-39]

,但

目前的空间数据挖掘方法对空间数据的不确定性

处理还存在一些问题 。有的方法就没有考虑空间

数据的不确定性;有的方法考虑了随机不确定性;

有的方法考虑空间数据的模糊性 。还没有一种方

法能较好地考虑空间数据随机不确定性又考虑空

间数据模糊性。

4.5　空间数据挖掘质量评价

空间数据挖掘的知识很多 ,但挖掘的程度和效

益如何等这些问题目前还没有进行研究 ,实际上是

空间数据挖掘质量评价的问题 ,只有解决了这个问

题 ,才能开发出更好的空间数据挖掘系统和探索出

更加完善的空间数据挖掘方法和算法 。

4.6　空间对象

空间对象包含空间属性和非空间属性 ,尽管有

的空间属性经过处理可以转化为一般的属性要素

进行分析 ,如距离 、方向 ,但是大部分的空间属性如

空间关系并不适合于这种简化处理 。如何有效地

将空间分析融入数据挖掘过程 ,是空间数据挖掘的

最大难点 ,也是空间数据挖掘区别于其他数据挖掘

的最显著特点。

4.7　空间数据库类型的多样性问题

许多空间数据集中包含着复杂的数据类型 ,如

关系型数据 、半结构化数据 、非结构化数据 、复杂的

空间数据对象 、超文本数据和多媒体数据 、空间和

时间数据 、视频数据 、声音数据等 ,局域网和广域网

上更是连接了许多空间数据源并形成了巨大的 、分

布式的 、分层的和异构的空间数据库 。从不同格式

或非格式地具有不同数据语义的空间数据源而来

的空间数据集 ,对空间数据挖掘提出了新的挑战 ,

所以一个强有力的空间数据挖掘系统应该能够有

效地处理这些复杂的数据类型 ,然而 ,空间数据种

类繁多以及空间数据挖掘的不同目标 ,使得采用一

个空间数据挖掘系统处理所有类型的空间数据是
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不可能的 。

4.8　性能问题

空间数据挖掘的性能包括数据挖掘算法的有

效性 、可伸缩性和并行处理能力 。空间数据挖掘算

法的效率和可伸缩性是指为了有效地从空间数据

库中的大量数据中抽取有用的知识 ,知识发现算法

是有效的和可伸缩的 。也就是说 ,一个空间数据挖

掘算法在大型空间数据库中的运行时间必须是可

预计的和接受的。许多现有的空间数据挖掘算法

往往适合于常驻内存的 、小数据集的空间数据挖

掘 ,而大型空间数据库中存放了 TB 级的数据 ,所

有的空间数据无法同时导入内存 ,所以从空间数据

库的观点 ,有效性和可伸缩性是实现空间数据挖掘

系统的关键问题 。

4.9　空间数据不断改变的问题

许多实际空间数据库系统中的数据不是稳定

不变的 ,而是不断递增和变化的 ,这种改变可能使

先前发现的模式无效。为了随时获得一个与空间

数据相关的有效模式 ,需要以一定的时间间隔不断

重复同样的空间数据分析 。

4.10　空间数据挖掘结果的有用 、确定 、可表示性

空间数据挖掘算法可能会发现数以千计的模

式 ,其中有些模式是错误的 ,对于给定用户 ,许多模

式未必是感兴趣的 ,因此 ,如何提供给用户有用 、确

定 、可表示性的知识是一个需要研究的课题。

4.11　空间数据挖掘方法和用户交互问题

空间数据挖掘方法反映了所挖掘的知识类型 、

多粒度下挖掘知识的能力 、领域知识的使用 、特定

的挖掘等 。

由于不同的用户可能对不同类型的知识感兴

趣 ,空间数据系统应该覆盖范围很广的数据分析和

知识发现任务 ,在相同的空间数据上发现不同的知

识 ,有必要提供交互式手段 ,开发不同的空间数据

挖掘技术 。

4.12　与空间数据库的无缝集成

空间关系查询语言允许用户提出特定的空间

数据检索和查询要求 ,但并不适合于空间数据挖掘

的数据查询 ,为此需要开发高级的空间数据挖掘查

询语言 ,使用户通过分析任务的相关数据集 、领域

知识 、所挖掘的数据类型 、所发现的模式必须满足

的条件和约束 ,来描述特定的空间数据挖掘任务。

空间数据挖掘的查询语言与空间数据库和空间数

据仓库查询语言的集成和无缝链接 ,可以提高空间

数据挖掘的有效性和灵活性。

4.13　不同技术的集成

大多数空间数据挖掘系统采用一种技术或有

限的几种技术执行空间数据分析任务 ,由于众所周

知的原因 ,空间数据挖掘中没有所谓最好的技术 。

问题的不同 ,空间数据挖掘目标的不同 ,将导致不

同的空间数据挖掘方法和技术。所以 ,开发和研究

基于多种不同技术集成的空间数据挖掘系统是未

来的研究方向。

4.14　私有性与空间数据挖掘问题

知识发现可能导致对于私有权的入侵 ,研究采

取哪些措施防止暴露敏感信息是十分重要的 。当

从不同角度和不同抽象级上观察空间数据时 ,数据

安全性将受到严重威胁 。这时空间数据保护和空

间数据挖掘可能会造成一些矛盾的结果。

4.15　空间数据挖掘的智能化

目前空间数据挖掘已经用到了人工神经网络

等智能算法 ,但现有的空间数据挖掘系统的智能化

程度比较低 ,还需要进一步提高 。

4.16　面向对象的空间数据库的知识挖掘

目前在实际中应用的空间数据挖掘方法都假

定空间数据库中采用的是扩展的关系模型 ,而关系

型数据库并不能很好地处理空间数据 ,面向对象

(Object Oriented ,简称 OO)模型比传统的关系模

型或扩展关系模型更适合处理空间数据。因此 ,在

空间数据挖掘中开发 OO 技术是一个具有极大潜

力的领域。

空间数据挖掘存在的问题还很多 ,如空间数据

格式的转换问题 、海量空间数据更新的问题等 ,在

此就不一一列出 ,可参阅文献[ 40 ～ 46] 。

5　结语

空间数据挖掘是一个新兴的而富有前景的研

究领域 ,目前只是初步取得了一定的成果 ,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 。在开发实现空间数据挖掘的计算机软件

系统时 ,还要研究多源空间数据的集成 、多算法的
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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 、空间数据挖掘系统与 G IS 、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 ,空间数据挖掘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 、遥感 、图形图像学 、医疗 、分子生物学等学科领

域成熟的理论方法。
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