
第 10卷　第 3期

2006年 5月

遥　感　学　报
JOURNAL OF REMOTE SENSING

Vo .l 10, No. 3

M ay, 2006

收稿日期:2004-04-22;修订日期:2005-03-17

基金项目:测绘遥感信息工程国家重点实验室开放基金资助项目(03-0101)和武汉大学博士启动基金资助。

作者简介:陈江平(1975—　),女 ,讲师 , 2003年 7月博士毕业于武汉大学地理信息系统专业。研究领域为 G IS中的数据挖掘和 3DG IS,

已发表论文 10多篇。 E-m ail:chen_ lisa@ sohu. com。

文章编号:1007-4619(2006)03-0289-05

一种面向主题的基于多层次空间概念关系的

关联规则挖掘算法

陈江平
1
, 李平湘

2

(1. 武汉大学遥感信息工程学院 , 湖北 武汉　430079;2. 武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室 , 湖北武汉　 430079)

摘　要:　提出了一种面向主题的基于多层次空间概念的关联规则挖掘算法 FT_M LSAM。在 FT_M LSAM 算法中 ,

先根据用户感兴趣的主题确定挖掘的概念关系 ,然后对所涉及的多个空间数据层进行连接 ,生成空间视图 , 最后进

行属性泛化 , 转化成一般属性关联规则的挖掘 , 实验证明算法是有效的。
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Abstract:　 In this paper, an algorithm of m ining multi-level spatial association rules is presented which ’ s

based on them e. W e called the algorithm as FT_MLSAM in the paper. In FT_M LSAM , it firs t constructs the

concept relation based on the them s on which the user is interested. Second, it joins the spatial layerswhich are

used in the data m ining. Last it turns spatia l association m ining into association m ining by attribute

generalizing. It is proved right from the experimen.t
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1　引　言

空间数据库的组织一般是按主题进行的 ,如某

地区建立的交通数据库包括公路信息 、铁路信息 、水

路信息和航空信息等 。然而 ,空间数据本身又具有

概念层次信息 ,因此在空间数据挖掘中 ,可以首先根

据主题建立相应的概念层次关系 ,进而利用这些概

念层次关系确定进行挖掘的空间数据层 ,然后进行

属性泛化 ,转化为一般关联规则的挖掘
[ 1]
。

基于事务数据库的属性关联规则的挖掘发展很

快 ,这点从属性关联规则挖掘的方法 、挖掘的内容 、

挖掘的形式的多样化可以看出。由于空间数据的属

性之间关系的复杂性 、数据的尺度特征和数据模糊

性等特点 ,使得属性关联规则挖掘的方法不能完全

适用于空间关联规则的挖掘 。目前 ,关于空间关联

规则的挖掘研究还不多 ,基本上是基于一般事务数

据库的关联规则挖掘算法研究
[ 2— 4]

。这些研究的特

点是基于属性数据库 ,将这些算法应用于空间数据

挖掘存在的主要不足有:空间数据量庞大及空间数
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据之间存在复杂的关系 (拓扑关系 、位置关系和度

量关系 )。为了解决空间数据量庞大问题 ,本文提

出了一种面向主题的基于多层次空间概念关系的关

联规则挖掘算法 。

2　多层次空间关联规则的定义及其空
间概念关系

2. 1　多层次空间关联规则的定义

　　定义 1设有空间数据层 L1和 L2 , A ttr(L1)表示

L1的附属属性集 , A ttr(L2)表示 L2的附属属性集 ,

Ac=A ttr(L1)∉A ttr(L2)为 L1和 L2的公共属性集 ,

令 A1=A ttr(L1) - Ac, A2 =A ttr(L2) - Ac。多层次

空间关联规则挖掘就是从空间数据层 L1和 L2及其

附属属性集中挖掘所有满足给定支持度 m insup和

置信度 m inconf的蕴含式:X =>Y , (X∈ L1, Y ∈ L2)

OR(X∈ L2 , Y∈ L1),其中 X , Y是属性的集合 ,称作

项集。这种规则的直观含义是:在 L1与 L2按公共

属性 Ac=1连接得到的空间数据集中 ,包含 X 的元

组通常也包含 Y。令 m , n分别表示 L1 , L2中包含公

共属性 (Ac=1)的元组的个数 ,则 L1, L2按公共属

性 Ac=1连接后关系中元组的个数
[ 5]

joinsize=m ×n。

若 count(X ), coun t(Y )分别表示 L1中包含

X(Ac=1), L2中包含 Y (Ac =1)的元组的个数 ,则

X =>Y的支持度:

sup(X =>Y)=sup(Y =>X)=count(X )×count(Y) /

joinsize,

X =>Y的置信度:

conf(X =>Y)=con f(X =>Ac)×conf(Ac =>Y )=

100%×conf(Ac =>Y )=coun t(Y) /n ,

Y =>X的置信度:

conf(Y =>X)=con f(Y =>Ac)×con f(Ac =>X )=

100%×conf(Ac =>X )=count(X )m/

2. 2　基于多个空间数据层的空间概念关系

在给定主题的空间关联规则挖掘中 ,要全面了

解一个主题的有关信息 ,往往需要多个空间数据层

的信息 。例如 ,要分析某个县市的交通情况 ,至少需

要从 4个空间图层上进行分析:行政区划图层 、道路

图层 、水系图层和航空线路图层 (图 1)。

图 1说明 ,主题属于第一层信息 ,位于根节点 ,

与主题相关的层是第二层 ,第二层的具体分类是第

三层。确定具体的主题后 ,用户通常对跨越不同空

图 1　一个多空间数据层的概念层次图

F ig. 1　An concept laye r form ulti_ lay er

间数据层次的项目之间能否产生规则感兴趣 。例

如 ,人们一般对某个县市的公路总里程感兴趣 ,因此

用户需要分别计算该县市的高速公路总里程数 、国

家一级公路总里程数 、国家二级公路总里程数以及

通车道路但无级别的路的总里程数。

在进行空间关联规则的挖掘时 ,根据主题按照

形成的概念层次关系选定需要的数据视图 。如:主

题为研究水路对公路客运的影响 ,则按照概念层次

树在第二层的公路层和水路层的数据视图上进行挖

掘;主题为:高速公路周边国家级公路的分布情况 ,

则按照概念层次树在第三层的公路层的三个子节点

的数据形成的数据视图上进行挖掘。由此可见 ,一

旦确定了挖掘主题 ,就可以确定其相应的概念层次

关系 ,进而可以根据此概念层次的分支和层次确定

属性泛化的区域个数和中心值。

3　基于多层次空间概念关系的关联规
则挖掘算法

3. 1　算法思想

　　面向主题的空间关联规则挖掘算法 (FT _

M LSAM)分为以下几步:(1)连接与挖掘主题相关的

所有空间数据层 ,遍历并根据概念层次关系进行属性

泛化形成挖掘数据表;(2)在挖掘数据表上按一般属

性关联规则的挖掘方法进行空间关联规则的挖掘。

在算法 FT_M LSAM的第 (1)步的工作中 ,连接

相关的挖掘空间数据层比较流行的有两种方法 ,即

空间对象的 M BR连接或对象元素空间连接。在本

算法中采用空间对象的 M BR连接方法 。假设有两

个数据元素集合 , A ={A1 , A2 , … , An}, B ={B 1 ,

B 2 , …, Bm},其中 A i , B i均可以看作是线对象 ,如河

流 ,在 Ai和 B i中分别包含自己的对象元素 。所谓
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M BR连接是计算所有满足 MBR(Ai )∉M BR(B i )≠

 的 Ai和 B i ,而对象元素空间连接 ,则是对 Ai和 B i

中的具体对象元素进行计算 ,以得到所有满足 MBR

(a i)∉MBR(b i)≠ 的 a i和 bi 。

对于属性的泛化 , 文献 [ 6]中提出了使用云模

型和基于黄金分割率的方法来生成概念层次关系 ,

并使用云模型进行属性泛化。在本文中由于主题是

用户在进行数据挖掘前就确定的 ,所以可以根据主

题建立一个概念层次关系 H ,然后依据 H确定阈值

并对数据库中的数据值进行属性泛化 。

3. 2　连接空间数据层并进行属性泛化软划分的算

法描述

　　A对算法第 (1)步确定的空间数据层进行连接 。

在算法中采用 R树存储空间数据层;R树中每

一个非叶节点代表数据集空间中的一个矩形 ,该矩

形为包含其所有子节点的最小边界矩形 M BR。非

叶节点由多个(MB rec t, child)结构的子最小边界矩

形 M BR组成 ,其中 child为子节点指针(存储子节点

在索引文件中的偏移地址 ), MB rec t为与子节点

child相关的 MBR。而 R树叶节点由多个 (MB rect,

Ob jec t)结构组成 ,其中 Ob ject包含了空间对象的 ID

号 ,通过该 ID号可以得到实际空间对象存储在数据

库中的偏移地址 ,M Brect为对象 Ob ject的 M BR。

A lgorithm Spa tialJo in

Inpu t:待连接的挖掘数据层 r1 , r2

Ou tpu t:连接后的数据层 r, r中所有实体满足:

M BRr1∉MBRr2≠ 

SortandInte rsec tionTest(r1 , r2 , r)

Fo r (r1 , r2中每一个对象 )　do

if(r1 - >leve l=0＆＆r2 - >leve l=0)

then r1 and r2是叶子节点

Ou tpu t(r1 , r2中的对象的 ID)

E lse if(r1 - >level=0＆＆r2 - >level≠0)

SearchforJoin(r1. Object, r2. ch ild); / /将 r1中

的叶节点插入到 r2的子节点中

E lse if(r1 - >level≠0＆＆r2 - >level=0)

SearchforJoin(r2. Object, r1. ch ild); / /将 r2中

的叶节点插入到 r1的子节点中

E lse / /r1 and r2都不是叶子节点

{

MB rect=IntersectRect(r1. Object, r2. Object, r);

Spa tia lJo in(r1. child, r2. child, M Brect);

}

B属性泛化

输入:上述 A算法得到的连接后的相关数据集

R ,属性集 Ai (1≤i≤n);

　概念层次树 Hi(1≤i≤n);

　依据 H i的各个层次 ,属性 A i的对应阈

值 ti;

输出:泛化后的数据集 R′

R′←R;/ /将 R′初始化为 R ,

W hile R′no t eof do

　 if Ai. value∈ {t1 , t2 , … , ti}/ /当前记录的 Ai 属性

的值落在各个阈值之中

then沿 Hi将对应的值在 R′中做适当替换

e lse从 R′中删除 Ai

　end if;

　从 R′中删除重复元组;

endwh ile;

4　算法实例及规则解释

4. 1　算法实例

　　设有如下主题:预测雷电频发区域中杆塔发生

故障的规则。在雷电频发区域中杆塔发生故障有以

下情况:(1)由于杆塔被雷击引起跳闸 ,发生故障;

(2)由于杆塔污染严重 ,发生故障。

用户需要知道雷电频发区域中哪些因素导致杆

塔易受雷击 ,从而引起故障 ,可以采取哪些措施进行

改进 ,同时了解污染与雷击是否有联系 。综合考虑 ,

涉及的空间数据层有:杆塔线路分布图 、道路分布

图 、植被层 、雷电易发区图层和污染等级图层 。

具体的空间概念层次关系如图 2所示。

图 2　多空间数据层的概念层次图

F ig. 2　An concept laye r form ulti_ lay er

设有如下经过泛化处理后的空间数据集 (由用

户根据挖掘主题 ,选定所需要的属性)如表 1所示 。
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表 1　进行数据挖掘的数据表

Tab le 1　DataSet for datam in ing

植被平均高度 植被面积 与植被距离 雷击频率 杆高 车流量 污染级别 污染源名称 道路宽度 与道路距离 杆塔故障率

高 较大 较远 较高 高 大 高 水泥厂 较宽 较远 高

高 较大 较近 较高 高 大 高 煤窑 较宽 较近 高

低 较大 较远 较高 高 大 高 采石厂 较宽 较远 高

高 较小 较近 较低 高 大 高 采石厂 较宽 较近 高

低 较小 较远 较低 低 大 低 砖瓦厂 较宽 较远 低

低 中等 中 中 低 中 低 水泥厂 较宽 中 低

高 较大 中 较低 高 小 高 采石厂 较窄 中 低

低 中等 较近 中 低 小 低 煤窑 较窄 较近 低

高 较大 较近 较高 高 大 高 水泥厂 较窄 较近 高

高 较小 较近 较低 高 大 高 采石厂 较宽 较远 高

低 较小 较远 较低 低 大 低 砖瓦厂 较宽 较近 低

低 中等 中 中 高 大 低 水泥厂 较宽 中 低

高 较大 中 较高 高 小 高 采石厂 较窄 中 高

低 中等 较近 中 低 小 低 煤窑 较窄 较近 低

高 较大 较近 较高 高 大 高 水泥厂 较窄 中 高

　　以最小支持率 6%和最小置信度 75%(意味着

在全部的记录中同时出现以上 11项至少有 6%,在

这些包含以上 11项的记录中每条规则置信的概率

为 75%)在空间视图的泛化数据集中进行挖掘 ,得

到 8个大的 4项目集 ,因此产生 8条关联规则 ,以杆

塔的故障率为规则后件 ,以其余属性为规则前件 ,得

空间关联规则如下:

规则 1:距离植被较近 ∧植被较高 ∧杆塔雷击

频率较高→故障率高

规则 2:距离植被较近 ∧植被面积较大 ∧杆塔

雷击频率较高→故障率高

规则 3:距离道路较近 ∧车流量大 ∧杆塔雷击

频率较高→故障率高

规则 4:距离道路较近 ∧车流量大 ∧杆塔污染

严重→故障率高

规则 5:距离植被较远 ∧植被较低 ∧杆塔雷击

频率较低→故障率低

规则 6:距离植被较远 ∧植被面积较小 ∧杆塔

雷击频率较低→故障率低

规则 7:距离道路较远 ∧车流量小 ∧杆塔雷击

频率较低→故障率低

规则 8:距离道路较远 ∧车流量大 ∧杆塔污染

轻微→故障率低

4. 2　算法挖掘的规则解释与评价

按本算法和用户提出的挖掘要求:预测雷电频

发区域中的杆塔故障率 。要挖掘得到以上空间关联

规则集 ,共涉及 5个空间数据层 ,分别是:杆塔线路

分布图 、道路分布图 、植被层 、雷电易发区图层 、污染

等级图层。在实例中 ,我们预设最小支持率 s =

6%,最小置信度 c=75%(根据用户使用规则的要

求进行预设)。通过挖掘发现:

从当杆塔处于雷电频发区域中 ,距离较高植被较

近的杆塔发生故障的频率高;距离道路较近 ,且道路

较宽(车流量大)的杆塔的故障率较高;污染程度较

重的杆塔的故障率也较高。可以认为处于雷电频发

区域中的杆塔的故障率高。用户可以据此进一步分

析深层次的原因 ,从容易遭受雷击的原因着手 ,如植

被的类型 、植被的高度 、杆塔的污染等级等具有空间

关联关系的角度 ,可以为他们提供一条有利的线索 ,

可能因为处于某种植被附近 ,而该类型的植被生长得

比较高 ,容易引雷 ,所以应该改变雷电频发区域中杆

塔附近植被的类型。获取的规则对雷电频发区域中

的植被的种植和砍伐的决策将起到很好的指导作用 ,

人们可以有意规划出雷电频发区域中对超高压线路

和杆塔受雷击影响小的植被的空间种植布局。
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需要明确的是 ,例中形成的空间关联规则在生

产上可能并非预先有意创造的 ,但是从大量的数据

中通过空间关联规则 ,发现了潜在的必然规律 ,即如

果具有这种空间关联关系 ,则该关系下的与空间决

策有关的特征属性值将会显著高于 (或低于)不具

有该关系下的特征属性值 。

5　实验结果

为了验证算法 FT_M LSAM的性能 ,我们在一台

W indow s2000操作系统的内存为 256M的 C4 1.7G

微机上做了测试 ,采用合成数据进行算法测试 。主

题为预测雷电频发区域中的杆塔故障率。测试数据

集共包括 5个数据层各含有 3— 5个属性 ,每个属性

泛化后有 2— 10个属性值。将这 3个数据层进行连

接 ,成为有 11个属性的一个数据集 ,而各层的最低

支持度均为 6%,最低置信度均为 75%。

测试了本算法随记录数目的增加引起的时间的

变化(时间复杂性 ),将测试数据库的元组数从 1000

开始 , 逐渐递增到 5000, 算法执行时间的增加如

图 3。

图 3　本算法的时间复杂性图

F ig. 3　Execution tim e w ith the increa sing o f item se ts

6　结　论

本文提出了一种 FT_M LSAM挖掘算法 ,经过实

验证实 ,它具有如下特点:

FT_M LSAM 根据给定的主题形成空间概念层

次关系 ,它是基于多个空间数据层和数据表所形成。

利用定义的空间概念层次关系 , FT_M LSAM可进行

属性泛化并转化成一般属性关联规则的挖掘 。因

此 , FT_MLSAM不仅可在单个表 (关系 )内进行数

据挖掘 ,而且可挖掘存放在不同层中的空间数据表

中蕴藏的知识和信息。

多表间的空间关联规则挖掘是富有实际意义的

研究课题 ,例如城市中的交通流量的分析 、气象模式

的分析 、气候与植物分布的变化趋势等 ,必须在多个

空间数据层和数据集中才能发现 。作者下一步的工

作将是进一步地发展高效实用的多表间空间关联规

则的挖掘与并行处理技术相结合的算法 。
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