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摘 要 随着地理信息系统(GIS)软件的成熟，其空间信息分析、处理和展示能力日趋完善。利用空间数据挖掘等空 

间信息分析抽取手段进行空间规914发现并对这些规则进行规范化与形式化描述进而利用 GIS进行可视化展现已成 

为一种趋势。本文研完了空间关联规则、分布规则、分类规则的形式化描述，并且给 出了这些规则的可视化解释过程。 
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The Visual Explanation of the Spatial Rules 
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Abstract As the improvement of the Geographic Information System (GIS)software，the capability in spatial 

information analysis，handling and display is perfected gradually．It has become one kind of tendency that utilizes the 

way of analyzing and extracting spatial information，such as spatial data Mining，to discover spatial rules and describe 

these rules regularly and formally，furthermore utilizes GIS to visual expression．This paper has a research on formal 

description of spatial association rule，spatial distribution rule and spatial classification rule，and then elaborates the 

visual explanation process of the spatial rules． 
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1 引言 

地理信息系统(GIS)以地理空间数据库为基础，通过可 

视化方式提供多种空间的和动态的地理信息，为管理和决策 

提供服务与支持。通俗地讲，GIS就是整个地球或部分区域的 

资源、环境在计算机中的缩影。 

在GIS中，空间数据可视化更重要的是为人们提供一种 

空间认知的工具，让人完成最终的知识发现。可视化数据分析 

技术拓宽了传统的图表功能．使用户对数据的剖析更清楚。当 

显示空间数据挖掘和知识发现(SDMKD)的结果时，将地图 

同时显示作为背景，一方面能够显示其知识特征的分布规律， 

另一方面也可对挖掘出的结果进行可视化解释，从而达到更 

好的分析效果。 

本文主要研究分析空间数据挖掘中获得的空间关联规 

则、空间分布规则和分类规则的形式化描述及可视化解释。 

2 空间规则的描述 

GIS的核心是空间数据。目前，绝大多数 GIS对空间数据 

的利用主要是查询、空间分析和简单的统计，人们更迫切需要 

的是从海量空间数据中挖掘出对决策具有指导意义的知识， 

为决策支持提供重要依据。因此，空间数据挖掘和知识发现应 

运而生，它是从空间数据库中提取隐含的、用户感兴趣的空间 

和非空间的模式和知识的过程。 

2．1 从空间数据中可发现的知识类型 

从GIS及其应用的角度上看，能从空间数据库中发现的 

知识(规则)主要有以下几类[1]：普遍的几何知识，空间关联规 

则，空间分布规则，空间分类(聚类)规则，空间特征规则，空间 

区分规则，空间演变规则，面向对象知识。本文主要探讨空间 

关联规则、空间分布规则和空间分类规则。 

(1)空间关联规则是指空间对象之间的关联性和相关性 

方面的规则，主要包括相邻、相连、共生、包含等规则。例如，村 

落与道路相连，道路与河流的交叉处是桥梁等。 

(2)空间分布规则是指对象在地理空间的分布规律，包括 

在垂直方向(高程坐标)、水平方向(tg理坐标)的分布规律以 

及垂直向和水平向的混合分布规律。 

(3)空间分类规则是根据对象的空间或非空间特征将对 

象划分为不同的类别的规则。例如根据人均收入，可把不同的 

地区分为发达地区、发展地区、贫困地区。 

2．2 基本空间关系与空间谓词 

空间关系是人们认知和表示空间形态的途径，它也是进 

行空间规则描述的基础。主要的空间关系包括拓扑关系、方位 

关系和度量关系三种基本类型。 

(1)空间拓扑关系及拓扑关系谓词 拓扑关系是基本的 

空间关系，1992年 Randell，Cui和Cohn基于连通性建立了空 

间区域的 RCC(region connection calculus)理论[2]，得到了8 

种基本的空间拓扑关系如图1所示。 

这8种拓扑关系可以用谓词描述：disjoint( ， )—— 和 

y相离，touch( ， )—— 和y相接，overlap(x， )—— 和Y 

交叠，cower(x， )—— 覆盖Y，contain( ， )—— 包含 Y， 

coveredby( ， )—— 被 Y覆盖， ，l( ， )—— 包含于 Y， 

equal(x，y)—— 和Y相等。 

-)基金项目 国家自然科学基金项目(编号：50378903)．郭 平 副教授，主研方向：AI、GIS；范 丽 硕士研究生．主研方向：GIS． 
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相离 相接 变叠 

⑦  
包含 被瑷盏 包含于 

图1 RCC一8中的基本拓扑关系 

(2)空问方位关秉厦方位关乐谓词 空间对象方位关系 

常用带中 bg-域韵二维坐标系来描述0]，如图2所示，它将整 

个空间划分为正东、正南、正西、正北、西北、东北、东南、西南、 

中心区9大块，可以用如下谓词描述：RE-East—o，( - )—— 

z位于 的正东方；Rs：South—ofh ， )—— 位于 的正南 

方；RW：West--of ． )—— 位于 的正西方；足N；North- 

口，( ． )—— 位于 的正北方； n ：NorthWest一。，(z． 

y)——z位于 Y的西北方 NE：NorthEast-of(z ． )—— z 

位于 的东北方 ；SE：SouthE甜L。，(￡ ，y)—— z位于 y酌 

东南方 ；SW：SouthWest—of(z． )—— 位 于 的西南方； 

oc：Is-same(z． )—— 与 同位。 

J l J l 

NW RN NE 
—  

RW  ■ 一 RE 
—  

SW RS SE 

图2 带中心区域的二维坐标系空间 

(3)空问度量关最厦|隹离谓词 空 间度量关系是在空间 

表示中嵌入度量体系来表达对空间对象及它们间关系的度 

量。距离关系是一种常用的度量关系，本文仅考虑距离这种度 

量关系． 

距离关系由距离系统描述[．]，图3是一个各向同性距离关 

系结构的例子。假设 y为参考对象．其距离谓词为：vC Very— 

Close( ，y)——z离 很近；cL；Close-To(z，y)—— 临近 

；CM：Commensurate(x． )—— r离 y不远 ；FR：Far一̂  

( -y)——z远离 ； FIVery-Far(x．y)——z离 很远。 

可以根据不同的需要构造出不同的距离关系结构。 

图3 距离结构 

2．5 空闾规则描述 

空间规则是包含空佩关系谓词的规则，它由空间谓词、常 
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覆盖 

①  
相等 

量及逻辑运算符(V、̂ 、_7 一、一)等构成。 

(1)空问关联规列 用于描述空同对象相互之间的关联。 

根据关联规则的形式描述，空间关联规则一般可表示为 ]r 

呻̂ ％，c％] 

其中．一和 B是由空同和非空间谓词构成的表达式。s％表示 

规则的支持度．C％表示规则的置信度，它们分别表示了规则 

的有用性和确定性。例如： 

lh d( -’school’)̂ close—to(X-’sports-center’)一 close— 

to(X，’park’)[O 5％，80％] 

表示80％靠近体育中心的学按同时也靠近公园。并且在讨论 

的数据集中有0．5％的数据符合这一规则。 

(2)空问分布规烈 用于描述属性与空间对象的关联．即 

反映所感兴趣的对象与空间位置或高程的关联。空间分布规 

则本质上也是一种空间关联知识。哲!I如： 

d(X，。fieM’)̂ 锄̂ 眦L (x．’large’)一 如“l 。， 

(Xt’grea~ ll’)A north一。，(X，’qing-huai’) 

是描述“中匡的大部分小麦种植区位于长城以南 ．秦由孥和淮河 

以北 这条农作4灯空间分布规则． 

(3)空间分类规则 用于分析空间对象并导出与空间特 

征有关的分类模式。例如若需要根据家庭平均收入把地区按 

贫畜分类+则要找出决定分类的重要空间和非空间园素。分类 

标准是基于描述分类对象和位于分类对象临近位置的对象问 

空间关系的属性和谓诃来定的．最简单的形式是通过 IF— 

THEN语句表示．形如： 

IFX THEN 

其中，x是属性——值对形成规则前件(IF部分)的一十合职 

项，y包含类馕测，形成规则后件(咖 N部分)． 

例如：我们对重庆沙坪坝的3十对象 0．( =1，2，3)进行 

分类． 

0】：close-to(x，重庆大学) 

02：close 。 ，三蛱广场) 

0|：close—to(x．重庆大学)̂ close—fD( ．三峡广场) 

我们利用缓冲区A，B、C来分别表示 0，、DI、0，邻近对象 

的属性．缓冲区代表对分类对象的类标签属性有影响的区 

域m．它既包含用于从专题地图中查找聚合信息的缓冲区，也 

包含甩于决定空同谓词的缓冲医． 

这个分类可以用IF-THEN规则表示为： 

．A-6*ffer)THEN clos~-to(z。重庆大学) 
IF in(x． 6 )THEN clo~--to(z．三蛱广场) 
IF b—C-咖 )THEN dose-~(x．重庆大学)̂ ~losc-ta(x． 

三峡广场) 

以上规则是说如果对象工在缓冲区 中，则离重庆大学 

很近；如果在缓冲区占中，则离三蚨广场很近；如果在缓冲区 

c中．则离重庆大学和三 
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空间规剐可视化解释 

利用地理信息系统(GIS)的空间信息处理能力实现信息 

管理系统的可视化已成为一种趋势．逸里我 将基于 GIS给 

出空间关联规则、分布规则和分类规则的可视化解释过程．并 

通过实例说明具体的步骤。下面的例子中用到的空间数据库 

world．sdb和属性数据库 world．sdd均是 SuperMapⅢ自带 

的数据库． 

5．1 空间美联规则解释 

对空间关联规则的解释可以利用GIS软件的图层风格 

设置和叠置(或叠加)分析功能来完成．其处理过程是： 

(1)根据规则前件所含的属性谓词和空间谓词查询空间 

效据库．并将所得的记录生成一个数据集．根据规则后件所含 

的属性谓诃和空阿谓词查询空间数据库，将所得记录生成第 

二个数据集。 

(2)对两十致据集所表示的图层分男4进行风格设置(着以 

不同的颜色或晕线)． 

(3)将两十数据集进行叠置分析(Clip，Erase-Urdoa， 

Inter~ect．Identity)或将两个图层进行叠加(overlay)【I]，便可 

获得规则前件和后件的关联性。 

例如．我们从空间数据库world．sdb中发现有这群一条 

空闻关联规鼬： 

ir-a(X．’country’)h~atchin$一fi (X，’true’)—’f je一￡口一 

Ⅲ (X。’true’)(19．4％，56％ ) 

图4 捕鱼国家”圈层显示 

(3)我们把 临海的国家”图层以黑色垂直晕线qll1]l~显 
示．并叠加在“捕鱼国家 和“w0rld”之上．可以看出，在图5中 

水平晕线区域没有了+因为其完全被垂直晕线覆盖 从这个显 

示可以肯定我们的结论：捕鱼的国家都是临海的国家。 

通过以上步骤，我们将规她以可视的方式表示在 

。World”之上，并且验证了存在临海但不捕鱼的国家。 

5．2 空间分布规则解释 

对空间分布规则的可视化解释主要是通过制作各种专题 

图来完成的．制作专题地图是渲染GIS图层的一种方式，但 

是它趸能表现属性数据与地理空阿的关系．并以不同的颜色、 

面积、图形等特性直观地表现出来．通过风格渲染来达到可 

视、直观的效果． 

根据空闻分布规则来制作专题图可分为以下几个步骤： 

(1)根据规则前件的属性谓词确定专题图类型(单值专题 

图、范围分段图、点密度日、统计圈、等级符号图、标签专题图 

等)[I]。 

(2)从空间且标的属性数据库中选取与规则前件相关联 

的曩蛙字器． 

(3)将属性的值划分为不同的职值区间．并确定不同取值 

对它进行可视化锯释和分析计算的过程是 

(1)根据规则前件在 world．sdb中查询满足 catching- 

一f f条件的国家，生成一十名为“捕鱼的国家 的数据 

集。根据规则后件在world．sdb中查 旬满足dose_l 舶 = 

true条件的国家，生成一个名为“临梅的国家”的敬据集 圈3 

以高亮方式在地图窗口显示了生成的散据集，并可从数据榘 

浏览窗口查看记录散。 

图3 浏览数据集窗口 

(2)我们通过图铡的风格设置把 捕鱼的国家”图层以黑 

色水平晕线(目 )显示井放在World图层之上(如图4)，可 
以看出这些国家基本上是临海的国家。 

图5 关联规则分析参考图 

区问对应的符号，图形、标签平Ⅱ颜色。 

(4)根据专题图显示解释空间目标属性的地理空间分布． 

例如，我们从空同数据库中得到：1994年世界人口在空间 

位置上的分布规则： 

㈨ (X， coⅡHl )̂ popMa~ioatX．‘>6×1 ’)一 m(X．‘ ̂抽 ’) 

 ̂o —of( ．‘A 啦’) 

图6 分布规则参考圈(点密度专题图) 

(下耔j‘l艏 贾) 
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实验中使用了尺寸各不相同的24位 RGB格式图像．图像 

的类别涉及植物，动物、实物．结果表明，使用传统的单一特征 

进行检索．不能兼顾图像的整体内容．检索效果不够理想。本 

文提到的方法不仅解决了这～问题．而且在形状特征提取时， 

由于利用了特征点信息，从而不仅克服了边界点信息的局限 

性而且也减少了计算量。对于采用的图像分块策略，使得此方 

法应用于图像的对象或区域查询中也得到了很好的效果。图3 

是实验得到的一个检索结果．因为综合了图像的颜色和形状 

信息．所以与单一的特征信息(颜色相交直方图)检索相比较， 

具有较高的准确度。 

总结 本文根据传统单一图像特征检索的不足．结合颜 

色特征与形状特征的忱越性．提出了一种新的基于分块颜色 

和形状信息的图像检索方法。主要 图像的颜色平均直方图 

作为颜色信息的描述 ．以特征点为依据利用边缘娄墅直方图 

作为形状信息的描述．实验结果表明，谚方法具有明显的优越 

性，在应用范匿上，不仅适用于一般的图像查询，而且也适用 

于基于对象或区域的图像查询；在检索效率上，与常规的方法 

相比有了明显的提高。本文接下来要做的工作是对算法进一 

步改进．并利用存储结构更好地提高检索效率． 
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首先可以确定用点密度专题图(点密度专题图是用不同 

颜色的点来表示目标对象的分布范匿、效量特征和分布密度) 

比较合适．然后我们在属性效据库 world．sdd中找到与谓词 

Population相关的属性宇段 Pop一199~(1994年各国人口散)， 

并确定每十点代表的人口数为6亿人，再制作基于Pop一1994 

字段的点密度专题圈。如圉6．围6的显示与实际情况是相符 

的。 

5．5 空间舟娄规则解释 

空间分类规则可以通过规则前件的分类属性制作单值专 

题图(将具有不同属性值的空间对象以不同的颜色或晕线显 

示)或分段专题图(将属性值处于不同数值范围的空间对象以 

不同颜色或晕线显示)来对规则进行可视化解释。 

例如，以国家为单位给出人均年收入增长率(pop—grw— 

rr)分类规则如下： 

斜线、点、垂直线、水平线)，展示了1994年世界各国人均收入 

增长 率 的 一 个 可 视 化 分 类 (数据 来 自 world．sdb和 

world．sdd)。匣的左边是不同填充晕线表示的分类标准． 

结柬语 本文以GIS为背景．以提高 GIS效据分析的智 

能化和可视化为目标．对空间效据挖掘和知识发现理论中的 

部分规则进行了形式化的抽象t井基于GIS软件SupermapⅢ 

进行了可视化的分析． 

基于一定GIS软件进行空间规贝lf分析虽然很方便·但不 

是完全智能的．其应用还主要停留在数据库、空间叠加分析 

上，缺乏知识处理能力和推断能力 智能 GIS的旋展t需要大 

家共同努力：通过各种空问分析要求，促进软件智能化的集 

成；通过更加智能化的软件，增强空间分析能力。这实际上是 

基于知识的专家系统在 GIs中的应用。 

pop--grw—rt≤ 1 then develop-speed= nou 1 

pop--grw~rt> 1 and pop-grw--rt≤ 2 then deveJop- 
speed= slow 

pop—grw-r~> 2 and pop-grw-~≤ 4 then develop一 2 
speed= middle 

pop—grw—rt> 4 and pop--grw—rr≤ 5 rhea develop— 
soeed篇 。±aB 

pop--grw--rt> s then develop-speed= super 
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