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空间数据挖掘研究综述 ) 

胡彩平 秦小麟 

(南京航空航天大学信息科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 信息化的发展使得更多的空间数据被使用，因此获取空间知识也就越来越重要和有意义，并使得空间数据挖 

掘成为一个很有前途的研究领域。本文系统概括了空间分类和预测、空间聚类、空间孤立点和空间关联规则4类空间 

数据挖掘方法及其进展，最后探讨了空间数据挖掘的未来发展方向。 
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1 引言 

空间数据挖掘(Spatial Data Mining，SDM)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等L1]。空间数据挖掘需要综合数据挖掘 

(Data Mining，DM)与空间数据库技术，可用于对空间数据的 

理解，空间关系和空间与非空间数据间关系的发现、空间知识 

库的构造、空间数据库的重组和空间查询的优化等[2]。空间 

数据挖掘在地理信息系统、遥感、图像数据库探测、医学图像 

处理、导航、交通控制、环境研究以及许多使用空间数据的领 

域中有广泛的应用。 

空间数据与传统数据相比，具有自己独特的特点。表现 

在两个方面；一是空间数据都与某一对象(地点)相关，空间数 

据中除包含以文字、字符为特征的非空间信息(属性信息)外， 

还含有以拓扑关系、距离关系、方向关系为特征的空间信息； 

二是空间数据具有空间自相关性[3]，即每一个事物都与其它 

事物相关，但邻近事物间的相关性比距离较远的事物间的相 

关性要大得多。这就使得空间数据挖掘比传统数据挖掘更为 

困难，因此研发高效的空间数据挖掘技术是当前空间数据挖 

掘面临的主要挑战。 

1989年 8月美国底特律市召开的第一届国际联合人工 

智能学术会议上，从事数据库、人工智能、数理统计和可视化 

等技术的学者们，首次提出从数据库中发现知识(Knowledge 

Discovery in Database，I(I)D)，标志着数据挖掘技术的诞生。 

空间数据挖掘在数据挖掘技术发展与海量空间数据积累的推 

动下，国内外都开展了积极的研究。加拿大西蒙法拉色大学 

计算机科学系的韩家炜教授领导的研究小组，较早对空间数 

据挖掘进行系统全面的研究L4 。1994年，在加拿大渥太华 

举行的GIS国际学术会议上，我国学者李德仁教授提出了从 

GIS数据库中发现知识的概念，系统分析了空间知识发现的 

特点和方法，认为它能够把 GIS有限的数据变成无限的知 

识，并进一步用于精练和更新 GIS数据，使 GIS成为智能化 

的信息系统[1 。经过 1O多年的发展，国内外对空间数据挖 

掘已取得了一些成果，但空间数据挖掘的研究无论是在理论 

研究还是相关软件原型的研制等方面都还处于发展的初期。 

2 空间数据挖掘方法 

空间数据挖掘是计算机技术、数据库应用技术和管理决 

策支持技术等发展到一定阶段多学科交叉的新兴边缘学科， 

汇集了来自机器学习、模式识别、数据库、统计学、人工智能以 

及管理信息系统等各学科的成果[113。一般地，空间数据挖掘 

可以分成4类挖掘方法[1 ]：空间分类和预测、空间聚类、空间 

孤立点和空间关联规则。 

2．1 空间分类和预测 

空间分类是指分析空间对象导出与一定空间特征有关的 

分类模式[1 ，如地区、高速公路或河流的领域；预测是根据某 

空间维找出变化趋势。分类和预测具有很大的相似性，在数 

据挖掘界广泛接受的观点是L2]：用预测法预测类标号为分类， 

用预测法预测连续值为预测。Ester等人Ll3]最早提出了一种 

空间对象分类方法，该方法采用ID3算法，并使用邻域图的概 

念，分类标准基于分类对象的非空间属性以及描述分类对象 

与其邻近位置相关对象间空间关系的属性、谓词和函数。该 

*)航空科学基金项目(02F52033)资助；江苏省高技术研究计划项目(BG2004005)资助。胡彩平 博士研究生，研究方向：空间数据挖掘等； 

秦小蘑 教授，博士生导师，研究方向：空间数据库、空间数据挖掘和安全数据库等。 
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方法的缺点是没有分析邻近对象非空间属性的聚合值。另 

外，该算法也没有进行相关性分析，可能会生成低质量的决策 

树。而且，该算法没有考虑非空间和空间属性值中可能存在 

的概念层次。 

顾及决策树邻近对象的非空间属性的聚合值，基于分类 

对象的非空间属性，描述被分类对象和邻近特征的空间关系 

的属性、谓词和函数，Koperski和 Han提出了空间数据的两 

步决策分类法[9]。在查找样本对象的粗略描述后，利用机器 

学习的Relief算法提取空间谓词，合并空间谓词和非空间谓 

词为分类决策知识。但是基于决策树的分类算法不适合处理 

带有不完整信息的问题。空间数据分类标准中包含数据间的 

空间关系，从某个训练数据集来讲，空间属性极有可能缺失。 

如果输入数据出现了不一致、噪声等情况，决策树算法可能会 

造成误分，就会严重影响决策树算法的预测准确度，因而采用 

决策树空间分类算法不能很好地体现地理空间关系对于分类 

的影响。石云等人提出的基于Rough Set的空间数据分类方 

法[1 ，采用 Rough Set方法进行空间对象分类，能够较好地 

反映空间和非空间数据之间的关系，为利用邻近区域中基于 

非空间属性的聚合值来对空间对象进行分类提供了可行性， 

较好地解决了上述问题。 

文[15]提出了用空间自相关模型和马尔科夫随机域两种 

方法进行空间分类和预测，并且从理论和实验两个方面对这 

两种方法进行了比较 文[16，17]提出了一个框架，使用图相 

似度去预测沼泽地中鸟巢的位置。文E18]针对径向基函数不 

适合用于空间数据预测的特点，提出了分别在输入层、中间层 

和输出层中加入空间信息来进行空间数据预测。 

2．2 空间聚类 

聚类分析是数据挖掘领域中的一项重要的研究课题。所 

谓聚类[2]，就是根据相似性对数据对象进行分组，发现空间 

数据的分布特征，使得每一个聚类中的数据有非常高的相似 

性，而不同聚类中的数据尽可能不同。迄今为止，人们已经提 

出了许多聚类算法。一般地，主要的聚类算法可以分为 5 

类 ]： 

(1)划分方法(Partitioning Method)。给定一个n个对象 

或元组的数据库，给定要构建的划分的数目k(是<n)，划分方 

法首先创建一个初始划分。然后采用一种迭代重定位技术， 

尝试通过对象在划分间移动来改进划分。一个划分方法构建 

数据的k个划分，每个划分表示一个聚类。典型的划分算法 

如k-means算法、k-medoids算法和CL NS算法等。 

k-means算法[19]以k为参数，把n个对象分为k个聚类， 

以使聚类内具有较高的相似度，而聚类间的相似度较低。相 

似度的计算根据一个聚类的平均值(被看作聚类的重心)来进 

行。但k-means算法对孤立点是敏感的。k-medoids[2 算法 

不采用聚类中对象的平均值作为参照点，选用聚类中位置最 

中心的对象，即中心点。仍然是基于最小化所有对象与其参 

照点之间的相异度之和的原则来执行的。 

CLARANS算法[21]由Ng和Han提出，其聚类过程可以 

表示为查找一个图，图中的每个节点都是潜在的解决方案。 

在替换一个中心点后获得的聚类称为当前聚类的邻居。随意 

测试的邻居的数目由参数maxneighbor限制。如果找到一个 

更好的邻居，将中心点移至邻居节点，重新开始上述过程，否 

则在当前的聚类中生成一个局部最优。找到一个局部最优 

后，再任意选择一个新的节点，重新寻找新的局部最优。局部 

最优的数目被参数 numlocal限制。可以看到，CLARANS算 

法并不搜索遍所有的求解空间，也不限制在任何具体的采样 

中。CL NS算法每次迭代的计算复杂度与对象的数量基 

本呈线性关系。基于 CLARANS算法的空间数据聚类算法 

也有两种：空间支配算法和非空间支配算法。CL NS方 

法的缺点是要求欲聚类的对象必须预先都调入内存里，这对 

非常大的空间数据库是不合理的。 

(2)层次的方法 (Hierarchical Method)。层次的方法对 

给定数据对象集合进行层次的分解，它分为凝聚层次聚类与 

分裂层次聚类。凝聚层次聚类是自底向上的策略，首先将每 
一 个对象作为一个聚类，然后合并它们，直到满足某个条件； 

分裂层次聚类正好相反，首先把所有的对象看作一个聚类，然 

后逐渐细分成越来越小的聚类，直至达到某个终结条件为止。 

著名的层次方法有 BIRCH算法和CURE算法等。 

Zhang等人提出了平衡迭代消减聚类算法BIRCH[2 ，它 

是一种较为灵活的增量式聚类方法，能根据内存的配置大小 

自动调整程序对内存的需要。它有两个重要概念：聚类特征 

(Clustering Feature)和聚类特征树(CF-tree)，它们用于概括 

聚类描述。聚类特征(CF)是一个三元组，给出对象子聚类的 

信息的汇总描述。给定某个子聚类中有N个d维的点或对 

象(0 }，则这个子聚类的聚类特征可表示为 CF=(N，LS， 

SS)。其中，N是对象的个数，LS是N个对象的线性和，即 

L 一∑ l()I，它代表了这个子聚类的重心；ss是N个对象 

的平方和，即SS=∑N= ，它代表了这个子聚类的直径大 

小，SS越小，这个子聚类聚得越紧。聚类特征树是一个满足 

两个条件的平衡树。两个条件分别是：分枝因子和子聚类直 

径的限制。分枝因子规定了树的每个节点的子女的最多个 

数；而子聚类直径体现了对一子聚类的直径大小的限制，即聚 

类特征的SS不能太大，否则不能聚为一类。非叶子节点上 

存储了它的子女的聚类特征的和，因此该节点总结了其子女 

的信息。 

CURE算法[23]选择基于质心和基于代表对象方法之间 

的中间策略。它不用单个质心或对象来代表一个子聚类，而 

是选择数据空间中固定数目的具有代表性的对象。 

(3)基于密度的方法。其主要思想是：只要邻近区域的密 

度(对象的数目)超过某个阈值，就继续聚类。代表性算法有 

Dtk~AN算法、OPTICS算法、GDtk~AN算法、DBRS算法 

和 DENCLUE算法等。 

DB~AN算法[2胡是第一个基于密度的空间聚类算法， 

用来发现带有噪声的空间数据库中任意形状的聚类。该算法 

的效率较高，但算法执行前需输入阈值参数。为了解决这个 

难题，提出了0PTICS算法_2 。它没有显示地产生一个子聚 

类的集合，它为自动和交互的聚类分析计算一个聚类次序，这 

个次序代表了数据的基于密度的聚类结构。它包含的信息等 

同于从一个宽广的参数设置范围所获得的基于密度的聚类。 

GDB~AN算法[26]是 DBSCAd'q算法的推广，它不仅能对点 

进行聚类，也能对线或多边形进行聚类。但 DBSCAd'q算法仅 

能对点进行聚类，在现实生活中，要聚类的空间对象都用点来 

抽象有时不可行。 AN算法进行聚类的过程就是一个 

不断执行区域查询的过程，聚类过程的大部分时间都用在区 

域查询操作上。DBSCAd'q算法对核心对象的邻域中包含的 

所有对象都执行区域查询来扩展聚类，显然没有必要。DBRS 

算法[2 ]仅选择核心对象邻域中的部分代表对象，而不是像 

DI AN算法那样选择所有对象，作为种子对象用于聚类的 

扩展。这样就可以减少区域查询的次数，提高查询效率。另 
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外，Dl N算法没有考虑非空间属性，DI浆S算法不仅考虑 

了空间属性，也考虑了非空间属性。DENCLUE算法[2。 是一 

个基于一组密度分布函数的聚类算法。 

(4)基于网格的方法。这种方法采用一个多分辨率的网 

格数据结构将空间分成有限数目的单元，聚类操作在单元内 

进行。这种方法处理的时间独立于对象的数目，处理速度快。 

著名的有 sr 算法、WaveCluster算法和CLIQUE算法 

等。 

STING算法[2 是一种基于网格的多分辨率聚类技术， 

它将空间区域划分为矩形单元。针对不同级别的分辨率，通 

常存在多个级别的矩形单元，这些单元形成了一个层次结构： 

高层的每个单元被划分为多个低一层的单元。关于每个网格 

单元属性的统计信息(例如平均值、最大值和最小值)被预先 

计算和存储。WaveCluster算法E3o]是一种多分辨率的聚类算 

法，它首先通过在数据空间上强加一个多维网格结构来汇总 

数据，然后采用一种小波变换原特征空间，在变换后的空间中 

找到密集区域。CLIQUE算法[31]综合了基于密度和基于网 

格的聚类方法，它对于大型数据库中的高维数据的聚类非常 

有效。 

(5)基于模型的方法。这种方法为每个聚类假设一个数 

学模型，试图为数据查找合适的数学模型。主要有两类方法： 

统计的方法与神经网络方法。统计的方法如 AutoClass[3 

等；神经网络方法如 Rumelhart和 Zipser提出的竞争学习 

法 。。]等。 

但以上的这些算法并没有考虑现实空间中可能存在的约 

束，如河流、湖泊、山脉等障碍物，以及桥梁、隧道等连接设施。 

由于障碍物的存在，有些聚类必须进一步划分；又由于连接设 

施的存在，有些聚类必须合并。 

Tung等人最早提出了一种在空间数据挖掘中实行空间 

聚类时，处理河流、高速公路等阻隔的COD-CLARANS算 

法Eao]。COD CLARANS算法是在 CLARANS算法基础上 

的改进，主要的思想是用两个点间阻隔距离(obstructed dis— 

tance)代替欧氏距离。AUTC~LUST+算法[3 ]是基于 

Voronoi图和Delaunay三角剖分基础上的空间障碍聚类算 

法，它是AUTC~LUST 算法[35]的改进版，其优点是不需要用 

户输入参数。Zalane 0．R等人第一次提出了能够处理障碍 

物和连接设施的空间聚类 DBCLuC算法[3 ，它来源于DB- 

SCAN算法。Wang Xin等人提出了基于DBRS算法的空间 

障碍聚类 DBRS+算法[3 ，该算法也能够处理障碍物和连接 

设施，而且在这 4个能够处理空间约束的聚类算法中它的效 

率最高。 

2．3 空间孤立点 

孤立点就是在数据集中与其它数据点表现不一致的对 

象，或者大大地偏离其它数据点以致于怀疑它是由不同机制 

生成的对象。现有的发现孤立点的方法大多建立在统计学的 

基础上，大致可以分为4类[3。]：基于分布的、基于深度的、基 

于距离的和基于密度的。 

(1)基于分布的方法在统计领域较为常见。人们用各种 

统计模型来测试，把偏离这些模型的对象当作孤立点[3 。但 

是，大多数分布模型只能直接应用于单变量的特征空间，难以 

应用于多维空间。而且，这种模型要求预先知道数据的分布， 

但这种知识往往难以获得，这就要进行耗时的测试来决定。 

(2)基于深度的方法E4o3是一种基于计算几何的方法，它 

计算不同层面的k-凸面来查找孤立点，凸面的外层被认为是 
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孤立点。这个算法对二维和三维空间上的数据比较有效，但 

对四维及四维以上的数据，处理效率比较低。 

(3)Knorr与N 提出了一个基于距离的孤立点概念。 

在数据库中P 的对象与某对象的距离超过d，这个对象为 

孤立点。文[423对基于距离的孤立点的概念进行了扩展，根 

据 k-i近邻距离对孤立点进行排序，并给出了一种有效的方 

法，计算排在最前面的 个孤立点。 

(4)Breunig等[43]提出了局部孤立因子的概念LOF，这是 
一 种基于密度的方法。通过数据空间的所有维度来计算对象 

的距离，进而计算对象的可达密度，最后通过局部的孤立度来 

判断孤立点。 

上述孤立点查找方法不是专门针对空间数据的，它们没 

有区分空间维与非空间维，忽略了空间信息。若直接应用在 

空间数据中，其结果可能导致发现的孤立点没有实际意义，或 

产生错误的判断。空间孤立点是指空间领域中非空间属性与 

其他对象明显不同的空间对象。空间领域可以基于空间属性 

(如位置)使用空间关系(如距离或邻接)进行定义。检测空间 

孤立点在地理信息系统和空间数据库的很多应用中非常有 

用，这些应用领域包括交通、生态、公共安全、公众健康、气候 

和基于位置的服务等。 

下面我们来讨论专门针对空间孤立点的查找方法。在相 

关的空间统计文献中提供了两种测试，即图形测试和定量测 

试。图形测试是用可视化的方法来查找空间孤立点，如变差 

云图[ 与M0ran散点图[4 ；定量方法提供了一个精确测试， 

将空间孤立点与其它数据区别开来，如散点图[4 。这些方法 

的缺点是：①只适合一维变量，不适合多维空间；②变量云要 

求大量的后处理，因而造成查找效率低；③基于图形的方法没 

有确定的标准来区分孤立点等等。Shekhar等[4 叫9]提出了 
一 个新的空间孤立点查找方法，用空间属性来定义空间领域， 

用非空间属性来识别空间孤立点。这种方法的主要思想是： 

假设空间对象 0的非空间属性，(o)服从正态分布，定义空间 
I c， 、_ ．．I 

统计量Zs(0)=l —丝l。对于非空间属性为，(0)的每 
l 口 1 

个空间对象0，S(o)是空间对象0的非空间属性值与O的领域 

对象的平均非空间属性值之差，即s(。)一 。)一南  交。)f 
(户)， 是s(0)的平均值，仉是所有空间对象的S(0)的标准 

I c， 、一 I 

差，N(0)是0的空间邻域。如果l —丝l> ( 的选择和 
l O's I 

制定的置信度有关)，则空间对象0为空间孤立点。但该方法 

只能查找单属性的空间孤立点。Chang-Tien Lu等人[5o]将此 

方法进行了拓展，可以查找多属性的空间孤立点。但这些方 

法的缺点是使用统计测试仅适合查找全局孤立点，不适合局 

部孤立点，但有时候局部孤立点更有意义。Sanjay Chawla和 

Pei Sun[ 1]提出了一个查找局部空间孤立点的算法并且给每 

个空间对象O定义了空间孤立点因子 ，0M(o)的概念，该因 

子定义了空间对象的孤立程度。同时，一个空间对象的孤立 

程度与它邻域中的空间对象有关，这体现了“局部”的概念。 

2．4 空间关联规则 

Agrawal等人引入关联规则的概念，是为了挖掘大型的 

事务型数据库。Koperski等人将这个概念扩展至空间数据 

库_7]，提出了一种在空间数据库中挖掘强空间关联规则的算 

法’，并给出了两步式的空间优化技术。空间关联规则是根据 

空间谓词而不是根据项来定义的。一个空间关联规则可表示 

为 1 zl： 
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P1̂ P2̂ ⋯^P 一Ql̂ Q ^⋯^Q (f ，s ， ) 

其中，Pl和Q 中至少有一个是空间谓词，c 、s 和 分别 

是规则的可信度、支持度和兴趣度。空间谓词有3种形式：表 

示拓扑关系的谓词，如相交、覆盖等；表示空间方向的谓词，如 

东、西、左、右等；表示距离的谓词，如接近、远离等。Lizhen 

WaI1g等人[5z]提出了利用划分来挖掘多层空间关联规则的算 

法，并且引入了等价划分树的概念，使得挖掘多层空间关联规 

则既容易又有效。L K．Sharma等人[53]提出了挖掘多层空 

间正负关联规则的算法。Annalisa Appice等人[5 ]利用在归 

纳逻辑规划(Inductive Logic Programming，ILP)领域中的表 

达和推理技术，提出了在人口普查数据库中挖掘空间关联规 

则的算法。刘君强等人[55]设计了一种基于前缀树的单层布 

尔型关联规则挖掘算法(FFr-Generate)，优点是不需要反复 

扫描数据库，不产生候选模式集。由于技术手段的限制或人 

为的误差，空间数据中存在大量的不确定性和模糊性，研究基 

于不确定性和模糊性的空间数据挖掘技术就显得尤为迫切。 

针对空间数据的这个特点，人们又提出了一些挖掘空间关联 

规则的算法。Clementin等人[5 ]提出了在宽边界的空间实体 

中挖掘多层次的空间关联规则的算法。刘大有等人[5 ]以定 

性空间推理的RCC理论为基础，结合模糊逻辑，提出了一种 

面向空间数据库的近似区域空间关系模型，在此基础上给出 

了多层空间关联规则的挖掘算法 QSRSAR。Esen Kacar等 

人[58]提出了挖掘空间模糊关联规则的方法。 

& Shekhar等人[59]提出了基于空间相关的同位模式，它 

把事务概念泛化，以包括邻域集合，并且将关联规则的概念泛 

化为同位规则，在获取同位模式时，很好地考虑了空间相关 

性。文[6o3在文[59]的基础上，提出了不需要支持度剪枝，挖 

掘可信空间同位规则的方法。文[61]提出了在扩展的空间对 

象(例如线和多边形)上挖掘空间同位规则的框架。Jin Soung 

Yoo在对文[59]中的方法挖掘空间同位规则的时间效率上进 

行了改进，首先提出了基于半连接操作挖掘空间同位规则的 

算法 2]，然后又提出了基于更少连接操作的空间同位规则挖 

掘方法[6 ，该方法首先要确定每一个空间特征的星形领域， 

在星形领域的基础上只要用很少的连接操作就可以挖掘出空 

间同位规则，运算速度有了很大的提高。空间同位规则与空 

间关联规则既有联系又有区别，联系表现在它们都可以在地 

理空间中产生i~then规则，区别表现在空间关联规则是发现 

与一个特定的空间特征相关的空间特征的子集，表现为星形 

模式；而空间同位规则没有一个特定的空间特征，表现为团形 

模式 。 

另外，空间统计学(Spatial Statistics)、神经网络(Neural 

Network)、证据理论 (Evidence Theory)、模 糊集 (Fuzzy 

sets)、粗糙集(Rough Sets)和遗传算法(Genetic Algorithm) 

等这些传统的数据挖掘方法经过修改，加入空间信息也可用 

于空间数据挖掘。当然，这些方法不是孤立应用的，为了发现 

某类知识，常常要综合应用这些方法。 

3 空间数据挖掘的未来发展方向 

空间数据挖掘是一个非常年轻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。主要表现在 ： 

(1)如何扩展传统的数据挖掘技术进行空间数据挖掘 

经过 10多年的发展，数据挖掘领域取得了大量的研究成 

果。但因为空间数据与传统数据的区别，传统数据挖掘技术 

不能直接应用于空间数据挖掘，必须对传统数据挖掘技术进 

行修改，可以通过加入空间信息来实现。例如 EM算法[65j是 
一 个十分著名的划分聚类算法，但它并不能直接用于空间聚 

类。通过对它的修改，在它里面加入空间惩罚因子，引入 

NEM算法[6 ，就可以进行空间聚类。 

(2)基于不确定性和模糊性的空间数据挖掘 

由于技术手段的限制或人为的误差，空间数据中存在大 

量的不确定性和模糊性，研究基于不确定性和模糊性的空间 

数据挖掘技术就显得尤为迫切。空间统计学、证据理论、模糊 

集、粗糙集和云理论等方法是处理不确定性的很好方法，把这 

些方法应用于空间数据挖掘领域有待进一步拓展。 

(3)加入时间维的时空数据挖掘 

空间数据挖掘实际上是用静止的观点来看待空间现象。 

然而，空间现象是随着时间的改变而改变的。因此，时空数据 

挖掘才能使我们更好地理解空间现象。可以这么说，空间数 

据挖掘的必然趋势就是时空数据挖掘。 

(4)有约束条件的空间聚类技术 

现有大量的聚类算法在聚类时并没有考虑现实空间中可 

能存在的约束，如河流、湖泊、山脉等障碍物，以及桥梁、隧道 

等连接设施。研究有约束条件的空间聚类技术更有现实意 

义 。 

(5)栅格矢量一体化数据挖掘 

空间数据结构是空间信息管理系统的基础。空间数据库 

中的数据结构主要有两种：基于栅格的数据结构和矢量的数 

据结构。研究栅格矢量一体化数据挖掘方法，就能够很方便 

地在这两种数据结构中进行数据挖掘。 

(6)线形或多边形聚类技术 

目前空间聚类问题的解决方案尚局限在对点对象的聚 

类，该问题的未来方向是处理可扩展的对象的聚类，如线形或 

多边形聚类。 

(7)空间数据挖掘查询语言 

面向空间数据挖掘的查询语言还很不完善，研究更有效、 

更方便的空间数据挖掘的查询语言也是一项很迫切的任务。 

(8)知识的可视化表示 

理解所发现知识的最有效的方式是进行图形可视化。可 

视化仍是一个不成熟的领域，有待进一步研究。 

(9)面向对象(Object-Oriented，0o)的空间数据库中的 

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，0o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 00 

技术是一个具有极大潜力的领域。 
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不同部分的开发，但是还没有一个完整的用于语义桌面开发 

的集成环境。表1对这些工具进行了分类讨论。 

表 1 语义桌面开发工具列表 

类型 现有的工具 语义桌面工具 

基 存储 ● JeIIa s啪 ge suppons SEA尉QL 
础 ● Sesame 锄d semandc plot鼬  

技 ● RDFGatcway 
术 搜索 ● Lucene 翻 nandc search s ces 

● Des1∞ D SearcIh．I-oOls 

通讯 ● Ja1’b瓯IM semandc messaging and 
● 锄 ail P2P 

● P2Pn蚍w0fks 

本 ● DC ● SKOS ● p0p毗ar伽∞logies 
体 ● FoAF ● Thtsau矗 ● o】啦0l0皇：y mapl g s 

● iCal钮dar● 删  ● desl∞ o】啦0】o鼬  

本体 ● 胁  ont0l0 edit0 ple蛳 tin 
编辑 ● Is讹  all lp】ic撕0ns 

信 ● KA0N 

息 专用 ● 1idep00ⅣSt0ryn】ill Se蛐 dcD 
交 工具 ● Pll0toStIl Applicadons 
互 ● RSSRe le 

PIM ● Iic加 oudO0k Semandc P ．SemaIldc 

和工 ● Lo N0tes Wbrk．fl0w 

作流 ● Fh'do．I lk蚴  

我们将这些工具分为基础技术、本体和信息交互 3个大 

的类别，每个类别又根据功能划分为若干小类。我们分别列 

出了每个类别现有的开发工具和将来具有语义功能的高级开 

发工具。 

小结和展望 stefan Decker将语义桌面的发展划分为 3 

个阶段。从以往的情形来看，我们已经解决了第一个阶段中 

的绝大部分问题，现在正处于第二个阶段。我们现在的工作 

就是将现有的那些成熟的语义 web、P2P和社会化网络技术 

结合到一起。本文仅针对其中语义桌面这一种结合方式。语 

义桌面作为一个目标工程涉及了许多不同领域的工作。 

同时，我们认为，必须建立标准化的应用程序编程接口， 

并且提供一个背景框架，用于支持可能的服务。我们还介绍 

了现有软件的用户界面和体系结构，并提取了它们的设计模 

式，从而给予开发人员更多的启示。由DFKI领导的 NEP0_ 

d̂1Ⅱ(项目即将完成，它将帮助开发和使用语义桌面的专家 

建立一个交流的平台。这个项目的一部分将成为标准化接口 

的免费资源，提供给开发人员一些应用程序实例，也可以为终 

端用户提供一些实用的语义桌面应用程序。 

总之，语义桌面可以将语义web与工作于个人计算机上 

的用户连接起来。它让人们可以随时记录下自己的思想和知 

识，并且将这些信息与别人分享。 
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