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摘 要 空间数据库中关联规则挖掘不仅需要考虑关系元组属性之间的关系——纵向关系，更需要挖掘元组之间的 

关系——横向关系，如相邻、相交、重叠等。本文通过分析空间数据库的存储模式，借鉴事务数据库关联规则的挖掘方 

法，对空间关联规则进行完整定义，并对规则的兴趣度度量进行探讨。根据挖掘的方向将空间数据挖掘归纳为纵向挖 

掘、横向挖掘、双向挖掘。在双向挖掘中，提 出一种新算法，该算法根据挖掘任务进行约束，缩小挖掘空间，然后通过空 

间计算将空间关系转化为非空间关系，经过 多次循环，获取非空间项集，进而挖掘 出空间关联规则。据此提出空间数 

据双向挖掘工作流程 ，并通过实例进行 了验证。 
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Abstract Spatial data mining is different from data mining in transaction DB．In most case，the relationships between 

the tuples in transaction DB do not be taken into account．But in spatial database。there are relationships not only be— 

tween the attributes，but also between the tuples，and most of the associations exists between the tuples--objects。 

such as adjacent，intersection，overlap and other topological relationships．So the tasks of spatial data association rules 

mining include not only mining the relationships between attributes of spatial objects。which we call vertical direction 

DM ，but also mining the relationships between the tuples，which we call horizontal direction DM．This paper analyses 

the storage models of spatial data，uses for reference the technologies of data mi ning  in transaction DB，defines spatial 

association rules，including  vertical direction association rule。horizontal direction association rule and two-direction as— 

sociation rule，discusses the measurements of interestingness of spatial association rules，and propose the work flows of 

spatial association rules data mining．During  two-direction spatial association rules mi ning ，we propo se an algorithm tO 

get non-spatial itemsets．By spatial analysis，we can transfer the spa tial relations into non-spatial associations and get 

non-spatial itemsets．Based on the non-spatial itemsets，we can make use of Apfiofi algorithm  or other algorithms tO 

get the frequent itemsets and then，spatial association rules come into being．To confirm that，we mi ne in the land U- 

sing spatial DB tO get spatial association rules tO validate the algorithm．The test results show that the algorithm  is effi— 

cient and can mine the interesting  spatial rules． 

Keywords Data mining ，Spatial data，Association rule，Vertical and horizontal direction 

空间数据挖掘和知识发现(SDMKD，Spatial Data Min- 

ing and Knowledge Discovery)是 数 据 挖 掘 和 知 识 发 现 

(DMKD)的分支学科。但 s[}MKD不同于普通的 DMKD，它 

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。空间信息在空间数据库中根据特定的主题划分为主 

题层[】]，一个主题层和关系模式中的关系类似，有一个模式和 

实例，一个主题层是一类空间对象的集合。空间对象与现实 

世界的实体相对应，具有两个方面的属性：一是非空间描述属 

性 ；二是空间属性。因此，空间对象之间的关联关系不仅包括 

非空间属性之间的关系，还包括空间属性之间的关系，而且后 

者的表现更加复杂 ，也是 目前空间数据关联规则挖掘主要研 

究方面~z,33。要对空间数据关联规则进行有效的挖掘，一个 

重要的问题就是根据空间数据的特点，对空间数据关联规则 

进行定义，然后才能根据规则定义进行有效挖掘。目前较多 

的研究是针对空间关联的复杂性 ，研究空间关联的不确定性， 

并据此提出了一些算法[4 ]。虽然也对空间数据关联进行了 

归类整理[8I9]，但是根据复杂的空间关联对空间关联规则系 

统的定义尚未形成，不能为空间数据关联规则挖掘提供有效 

的依据。 

在空间数据库关联规则挖掘中，我们必须研究的关联集 

中在 3个方面：1)每一个主题层(关系模式)中的同类对象属 

性之间的关联；2)一个主题层中同类对象之间的关联；3)不同 

*)重庆市自然科学基金资助项目(No．2OO5BB2O65)。王佐成 博士生，讲师，主要研究领域为空间数据库，数据挖掘l汪林林 硕士，教授 ，主 

要研究领域为空间数据库，数据结构 ，数据仓库与数据挖掘；薛焉■ 博士生，讲师，主要研究领域为空间数据库、数据挖掘；李永村 博士，教 

授，主要研究领域为空间数据结构、测量工程。 
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主题层之间的不同对象间的关联。其中，后两者常常作为研 

究的重点。在本文中，我们将第一种关联的挖掘称为纵向挖 

掘，后两种关联的挖掘称为横向挖掘，对 3种关系同时进行挖 

掘称为空间数据双向挖掘。 

1 空间关联规则的描述 

关联规则挖掘是由 R Agrawal等人提出的，目的是要在 

事务数据库中发现各项 目之间的关系并形成规则[I 。与此 

相对应，在空间数据库中存在大量的关联关系，使得空间数据 

关联规则挖掘成为空间数据挖掘领域 的一个重要研究方 

向[ 。 

1．1 一般关联规则的定义 

为完整性起见，给出关联规则 的一般形式化描述 ：J一 

{it，iz，⋯，i }是 m个不同交易项 目的集合。D为交易 T的 

集合， J。每一个 T对应有唯一的标识符 TID，设 A J， 

若B 1、，则称交易 T包含A。关联规则形如A—B的蕴涵 

式，这里 AcJ，BCJ，且 An B一 。规则 A—B由支持度S 

(support)和置信度c(confidence)约束。置信度表示规则的 

有效性或“值得信赖性”的确定性度量 ，支持度表示规则的潜 

在有用性。挖掘关联规则就是产生那些支持度和置信度分别 

大于用户给定的最小支持度和最小置信度的规则[I 。 

1．2 空间关联关系的定义 

空间关联规则是建立在空间数据间关联关系的基础上 ， 

下面对空间数据间的关联关系进行简单描述。空间关联关系 

有 3种基本的二元空间关联关系：拓扑关系、距离关系和方向 

关系[II]。 

1)拓扑关系 拓扑关系可以用 4一intersection模型来表 

达[】 ，该模型可以扩展到高维空间【I 。针对二维平面上 的 

点集 A和 B，它们的拓扑关系也可以用 9-intersection(I9)来 

表达，可以通过 3x3矩阵来表示。在二维平面上，没有岛和 

洞的空间对象可以用 8种关系来表达：disjoint，contain，in— 

side，equal，meet，cover，coveredby以及 overlap。这 8种关 

系同 I9的矩阵一起完整地表达了拓扑关系。 

2)距离关系 地理空间中两点间的距离度量可以沿实际 

的地球表面进行，也可以沿着地球椭球体的距离量算。两对 

象距离可以表现为以下几种形式：大地测量距离、曼哈顿距 

离、时间距离、交通路径距离等。 

3)方位关系 方位关系定义了地物对象之间的方位。在 

二维平面上，给定定位坐标系 ，点目标之间的方位关系可以定 

义为 8种基本关系和 4种扩展关系[1 。在实际的研究工作 

中，由于方向的不确定性和模糊性，可以引入模糊集理论来更 

好地表达方位关系，将8种基本关系作为语言值，求方位对其 

隶属度。 

对于线目标和面目标，其方位关系与点目标相同，判别可 

以通过计算 MBR(Minimum Bounding Rectangle)的方位关系 

进行[33，或者对线和面目标进行抽象 ，这需要从 目标的性质和 

需求考虑。 

1．3 空间关联关系在空间数据库中的表现 

空间数据之间的拓扑、距离和方向关系在空间数据库中 

表现为空间对象之间的关系，即元组之间的横向关系。考察 

空间数据库的关系模式如表 1。 
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表 1 空间数据库的关系模式 

Apartment——house table 

Name Location Price Area House num 

Aigleng Strl2—13 3000 200 12O 

Bulie Strl1-2 2300 155 200 

● ● ●  ● ● ●  ● ● ●  

School table 

Name Chairrnan Population Location 

Wanli John 200 Strl一23 

herla M ark 350 str17—2 

● ● ● 

从关系模式上看，空间关联关系存在于横向元组(空间对 

象)之间，如表 Apartment-house中 Aigleng与 Bulic公寓之 

间的拓扑关系、距离关系和方向关系。除此之外，关系表与关 

系表之间也存在空 间关联关系，如表 Apartment-house中 

Aigleng公寓与 School关系中的 Wanli学校的关联关系。 

除了在横向元组(空间对象)之间存在大量的空间关联关 

系之外 ，在元组的属性方向(纵向)也存在空间和非空间的关 

联关系。如表 Apartment-house中的 Location与 Price之间 

的空间关联关系和 Area与 House-num之间的非空间关联 

关系。 

1．4 空间关联规则的定义 

在对空间关联关系进行理解后，给出空间关联规则相关 

定义。 

定义 1 空间。s一{S-，Sz，⋯， }是 m个空间对象集 ， 

( 一1，2，3⋯)为空间对象集按照空间概念模型生成的空间对 

象子集，Dt S，Q∈n，0==代表一个空间对象，Dt构成子空 

间，s构成完整空间。 

定义 2 纵向关联规则。设 J一{Jl，Jz，⋯，L}是项的集 

合，ACI，BCI，AnB≠ ，RA和RB分别是A和B的值域， 

R ∈Ra，R ∈RB，则 A( -)一B(R )(s ，c )为纵向关联 

规则。规则在子空间D 中成立 ，支持度是子空间 中包含 

A( )和 B(R )的空间对象数与子空间 中的对象数之 

比，记为 support(A(RA)一B(RB))，即 support(A(RA )一B 

(R ))：I{0：A( )UB(R ) 0，0∈ }I／I Dl I。置信度 

是指包含A(忌。)和B(R )的空间对象数与包含A( 。)的对 

象数之比，记为∞ dence(A( ) B(R ))=I{0：A( ) 

UB(R ) 0，0∈ }／10：A( ) 0，0∈DI I。 

定义 3 横 向关联规则。设 X D ，y D，( =1，2，3 

⋯ )。其中，如果 i=j，则为某一个关系模式内操作；如果 睁 

，则为多关系模式操作。则 P(X，z)一Q(y， )(s％，f％)为 

横向关联规则。规则在子空间 和 D 中成立。支持度是 

子空间 Dt和D，中包含满足P和Q谓词的X和 y的空间对 

象数与子空间D 和D 的对象总数之比，记为 support(X--； 

y)一I{0：XUy 0，0∈(P(DI×D，)nQ(／9,×Dj))}I／I D 

U DJ I。置信度是子空间Dt和 DJ中包含满足P和Q谓词的 

X和 y的空 间对象数与子空 间 D 的对象总数之 比，记 为 

confidence( —Y)一I{0：XUy 0，0∈(P(／9,-×D )nQ( 

×D，))}I／I I。 

定义 4 双向关联规则 。双向关联规则(包含对象属性 

的关联规则)设 J一{J ， ，⋯，L}是项的集合，X ，y 

D，，A是D 的项目子集，ACI是 D 的项 目集，R̂ 是A 的值 
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域， ∈心 。则 P(X，z)A Q(y， )一A( )(s ，c )为双 

向关联规则。规则在子空间 D 和 D，中成立。支持度是子 

空间D 和D 中包含满足P和Q谓词及A(RA)的X和 y的 

空间对象数与子空间 D 和 D，的对象总数之比，记为 sup一 

( y)一J{0： UyUA( ) 0，0∈(P(Dl×Dj)nQ 

(D ×DJ))}l／lDU DJ{。置信度是子空间 n 和D 中包含 

满足P和Q谓词及A(RA)的 X和 y的空间对象数与子空间 

D 的对象总数之比，记为 confidence(X--~Y)一i{0：XUyU 

A( ) 0，0∈(P(Di×D，)nQ(D ×D，))}l／lD l。 

2 空间关联规则挖掘 

空间数据库关联规则挖掘与事务数据库关联规则挖掘有 

很大的区别。以购物篮数据挖掘为例，由于交易不同，导致元 

组之间的属性项个数不同，这为 Apriori算法实施提供了假设 

前提。而空间数据库中对象的属性除非是数据缺失，一般是 

完整的，这就使得 Apriori算法在空间数据库中的应用部分假 

设条件不满足 ，在具体挖掘频繁项集中，其使用方法也有很大 

的变化。 

2．1 空间关联规则的纵向挖掘 

空间关联规则的纵向挖掘主要是对空间对象属性以及属 

性组之间进行关联规则挖掘，得到纵向关联规则。空间对象 

的属性可分为空间属性和非空间属性，空间属性主要是描述 

空间对象的位置编码相关 ，非空间属性描述空间对象的性质 

相关。对于纵向挖掘，可以在对空间属性进行数据预处理后， 

直接采用数据库查询语言并结合 Apriori算法直接得到强关 

联规则。数据预处理方法包括基于属性的归并、基于云理论 

的方法等[1 。工作方式如图 1。 

图 1 纵向空间关联规则挖掘 

图中是对建筑表进行挖掘。其中，房屋被抽象表示为 0 

维点，先对房屋的位置进行数据预处理，根据房屋与湖泊距离 

设置阈值，进行二值化处理 ，1为靠近，0为远离。然后借助空 

间查询进行计数 ，最后产生频繁项集并生成规则。当然 ，这里 

数据预处理可以采用模糊集、粗集或者云理论方法 ，均能够更 

好地表达与湖泊的关系o6,17]。本文为表述方便，仅做简单二 

值化处理。 

2．2 空间关联规则的横向挖掘 

空间关联规则的横向挖掘是对空间对象或者空间对象集 

之间的关系进行挖掘，得到横向关联规则。对象之间的关联 

关系主要包括拓扑关系、距离关系和方位关系。横向关联规 

则可能涉及一个空间关系模型或者多个，首先通过空间计算 

得到空问关联 ，然后采用 Apriori算法进行规则提取，如图 2。 

图中的空间运算 adjacent()是定义在空间抽象数据类型上的 
一 种求 A adjacent B运算。 

目前，对空间数据进行管理主要采取扩展关系数据库系 

统[3]。扩展型关系数据库系统在关系系统中增加空间抽象数 

据类型，扩展 SQL使其可以像处理非空间数据一样地处理空 

间数据。新增空间数据类型(点、线、面域)作为基本几何类 

型，与其他非空间数据的表达和操作集成在一个逻辑层 ，同时 

在物理层对空间数据提供有效的存储和处理 ]。空间计算主 

要是在这个扩展 SOL基础上，在空间数据库管理器中完成空 

间计算和挖掘中间数据存储。 

图 2 横向空间关联规则挖掘 

2．3 空间关联规则的双向挖掘 

空间关联规则的双向挖掘是对空间对象之间以及对象的 

属性之间同时进行双向关联规则挖掘，得到双向关联规则。 

在挖掘之前，需要对空间数据关联规则挖掘的任务进行初步 

定义 ，借此过滤掉不感兴趣的空间关联关系，以缩小空间分析 

的空间，减少复杂度 ，然后再进行关联规则挖掘。分为两步进 

行：第一步是得到非空间项集 。根据空间关联规则挖掘的任 

务，对空间对象集进行空间关系运算 ，统计运算结果得到非空 

间项集，根据是否满足挖掘任务来决定是否重复以上空间关 

系运算来提升该项集直到满足要求 ，最后得到非空间项集；第 

二步是采用 Apriori及其它算法在非空间项集上进行剪枝和 

连接，最后生成规则 ，或者回到空间关系运算进行多维关联规 

则挖掘。如图 3。 

空间对象之间的关联关系在空间数据库中是隐含存储在 

空间拓扑表中，基于空间数据库定义的地理空间对象抽象数 

据模型，和抽象数据类型操作，可以完成大部分空间分析计 

算，部分复杂的空间分析可以借助专业的空间分析工具来完 

成。图中的空间查询 Meets()是定义在空间抽象数据类型上 
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的一种求 A meets B运算。 

图 3 双向空间关联规则挖掘 

3 实例运行 

通过选用某大城市的地籍空间数据库对双向数据挖掘进 

行验证。该数据库是按照《城镇地籍数据库标准》建立的。该 

空间数据挖掘任务确定为研究公寓价格与学校 、公园、小型广 

场的关系。在此任务的界定范围下，为了提高效率，对空间数 

据库进行精简，仅留下公寓、学校、公园、小型广场 4个空间数 

据层。但是在数据挖掘的过程中，发现公寓靠近学校房价高 

这样规则的兴趣度很低，与实际经验有一定的偏差 。于是对 

学校进行细化，将学校分为中学和小学进行挖掘而发现有趣 

的规则。统计表明：公寓有 1940座，小学 285个，中学 78个， 

公园 18个 ，小型广场 142个。 

第一步是对公寓、学校、公园、小型广场进行空间关系运 

算，得到非空间二项集。下面首先给出一个求二项集的算法 

描述，然后进一步说明。 

Input：Spatial database SD，themes including a__house-tab， ele__ 

Sch-tab 

Output：non-spatial object sets a—house＆ele—sch(A-house，ele— 
sch) 

Begin 

DBSizeH=COUNT(SD_a__house)l 

DBSizeS—COUNT(Sn ele—Sch)； 
Geo R1= ，R2= ；Geoset a—houSe＆ele—sch； 

f0r(i=1；i<一DBSizeH；i++){ 
for(j=1；j<一 zeS；j++){ 
R1= BUFFER(a-housei)； 

R2= INTERSECT(R1．geometry，ele- schj．geometry)； 
if(R2一 TRUE) 
Insert a-housei，ele- schj into house&de- sch, 

} 

三et rn 一h。 Se＆。l 一sch； 
本算法是计算公寓 BUFFER区内的小学数据集。根据 

挖掘任务要求，还需要计算公寓与中学、公 园、小型广场的 

1．2。 

第二步是在第一步得到的非空间二项集基础上，按照最 

低支持度和置信度要求，采用 Apriori算法对非空间项集进行 

剪枝和连接 ，得到二项频繁项集。对多维数据挖掘，在二项频 

繁项集的基础上，需要 回到第一步，增加其它维进行空间分 

析。重复以上步骤，直到完成挖掘任务。所得频繁项集和部 

分非频繁项集如表 2，规则如表 3。 

规则表明，公寓靠近广场的价格较高的兴趣度较高，而公 

寓靠近公园的支持度和兴趣度都较低而被排除。经过实地调 

查分析，发现主要由于该城市的公园主要位于城市边缘 ，并且 

数量较少，该处开发的公寓 由于购物、娱乐等设施没有完善 ， 

价格一直比较低。而小型的娱乐广场由于有一些绿地和健身 
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设施，成为购房者首选。另外一条低支持度和兴趣度规则是 

靠近中学的公寓价格较高。经过项目组成员调查发现，居民 

对普通中学附近的公寓并不感兴趣导致售价低。然而，却对 

小学附近的公寓感兴趣，使得挖掘出公寓靠近小学价格较高 

的频繁项集。我们对城市有名的几所重点中学进行挖掘，无 

一 例外地发现附近公寓价格均高。然而，由于该类重点中学 

太少，不能构成频繁项集而被剪枝去掉了。实例表明，该挖掘 

方法能够挖掘出兴趣度较高的有用的规则，从而指导城市规 

划和开发建设。 

表 2 部分频繁项集和非频繁项集列表 

is-a(X，a—house)Aadjacent-to(X，sqr)--~exp(X)(43．7 ， 

66．7 ) 

is-a(X。 house)A adjacent-to(X，ele- sch)-~exp(X)(37． 

5 ，52．7 ) 

is-a(X。a__house)A adjacent-to(X，ele__sch)A adjacent-tO 

(X，sqr)---exp(X)(33．5 ，66．7 ) 

总结 本文针对空间关联规则挖掘中存在的一些不甚明 

确的问题进行了探讨。在分析空间数据库的数据结构、数据 

操作、数据存储和空间关联的基础上，对空间关联规则进行了 

系统的定义，并据此提出空间数据关联规则挖掘可以从纵向 

属性之间和横向元组之间进行双向关联规则挖掘。针对横向 

挖掘的复杂性，首先需要对挖掘任务有一个初步定义，根据任 

务过滤掉一些不感兴趣的空间关系，缩小空间查询的空间，减 

少复杂度，然后采用两步的挖掘方式以获得规则。研究还对 

双向挖掘的工作模式进行了探讨，并在实践中进行验证 。由 

于空间数据挖掘是空间信息处理领域一个新兴学科，目前仅 

仅取得了初步成果 ，尚有许多关键性技术问题需要进一步研 

究，如纵向挖掘空间属性数据的概化 ，以及在实践中表现出的 

横向挖掘的复杂性等方面。 
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格数 t越少，则聚类效率越高；当数据真正所 占网格(非异常 

点网格)数 m越少，则聚类效率越高。 

图 2 网格微聚类的结果 

图3 网格聚类选取的初始随机中心点 

图 4 最后的聚类结果 

4．3 MCC算法评价 

MCC算法具有如下优点 ： 

(1)该算法克服了 K-均值算法要求事先给定类的个数 

的缺陷，由算法 自动生成 ； 

(2)不必事先随机选取 K_均值算法 的初始点，由算法 自 

动选取初始点 ，从而避免 了因初始点选择不当而导致收敛为 
一 个局部最小准则函数的可能性； 

(3)该算法克服了网格聚类算法要求数据较集中的缺 

陷，可以用在数据较分散的情况中，而且可以方便有效地发现 

异常点； 

(4)该算法首先采用 了网格 聚类 ，所以算法的时间复杂 

度与数据对象数只呈一次线性关系，主要由网格的划分及数 

据的空间分布情况决定 。如果数据的空间分布越集中，则实 

际所占的网格数越少，则聚类效率越高，时间复杂度低； 

(5)通过网格合并得到的聚类结果，也很容易给出其现 

实意义描述。 

MCC算法的主要缺点是聚类 的结果依赖于异常点阈值 

和聚类阈值。 
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