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摘 要：在分析空间数据挖掘特点的基础上，充分集成空间数据仓库技术、空间数据挖掘技术以 

及空间信息表达等技术，设计了一个基于J2EE的空间数据挖掘原型。重点介绍该原型系统的功能 

框架与体系结构、空间关联规则挖掘模块、挖掘结果的可视化表达模块的设计扣实现办法。最后给出 

系统以某市土地利用现状数据集为例的空间关联规则挖掘结果界面。结果表明该系统可较好地满足 

可靠性、扩展性、可用性等业务需要。 
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Design and implementation of J2EE-based spatial data mining 
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Abstract：Based on the characters of spatial data，fl spatial data mining prototype system with J2EE was designed，which 

integrated spatial data warehouse，spatial data mining，and spatial visualization techniques．The major functional modules of 

the prototype were described：spatial data man agement and interactive module，spatial data mining mod ule，and visualization 

module．Finally，implementation of the prototype Was demonstrated using the land use data of a certain city，and the typical 

user interfaces were illustrated．It is available to meet the need of reliability，expansibility and usability． 
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0 引言 

数据挖掘(DM)技术已经成为解决 “数据爆炸、知识贫 

乏”问题的有效手段，各类数据挖掘方法与信息提取手段层 

出不穷，研究和应用领域也从最初的关系数据和事务数据挖 

掘拓展到(地理)空间数据挖掘(SDM)。面向地学和环境等 

领域应用的空间数据挖掘，作为数据挖掘的一种类型有其共 

性，也有特殊的方面，应该说空间数据挖掘受空间数据特性和 

应用范围的影响表现为更为复杂烦琐，提取和发现的知识类 

型也更为多样和丰富。除了能提取地理实体几何特征知识 

外，空间数据挖掘还能发现空间分布、空间关联、空间层次、空 

间分区、空间演变等空间知识 。 

目前，国内外都开展了空问数据挖掘与知识发现方面的 

研究，但大多集中在挖掘算法研究上。加 Han Jiawei教授领 

导的小组，较早对此进行系统全面的研究 ，并在 Maplnfo 

GIs平台上建立了空间数据挖掘的扩展模块 GeoMiner 。为 

克服传统的统计分析和数据挖掘技术消耗资源大、必须离线 

操作、不允许用户与结果交互、无法实时改变各种参数等弱 

点，Lu等开发了两个基于网络的可视化和挖掘原型系统 

(Mapcube和 Mapview)，用于汇总分析交通和人 口普查数据 

的时空模式和趋势 】。May等基于 EJB多层体系结构，开发 

了空间数据挖掘与交互式可视化的集成平台 。国内武汉 

大学的李德仁院士最早关注空间数据挖掘问题，并作了开拓 

性工作，随后李德仁院士及邸凯昌等人提出了状态空间理论 

和云理论并将其运用到空间数据挖掘中来 j。孙连英提出 

基于超图模型的空间数据挖掘模型 】，袁红春等人在 Maplnfo 

GIS平台上用 VC++开发出原型GisMiner 。本文在分析空 

间数据挖掘特点的基础上，设计了一个基于J2EE的空间数 

据挖掘原型系统，并实现了它在土地利用现状空间分布相邻 

优势的规则挖掘中的应用。 

1 空间数据挖掘系统设计 

1．1 系统体系结构和功能框架 

基于J2EE的空间数据挖掘原型系统(SircGeoMiner)的 

设计目标，就是要建立一个分布式的空间数据挖掘平台，集成 

空间数据库、数据挖掘模型和数据挖掘知识表达等功能。系 

统以存储在底层数据库(或数据仓库)中的空间数据作为数 

据挖掘及分析的对象，应用 GIS空间分析原理和方法提取诸 

如空间拓扑关系等空间分布和关系信息，通过具体数据挖掘 

模型对其进行进一步的分析、处理、转化、挖掘结果的图形化 

表达，以探询空间信息内在的、通过传统 GIS空间分析功能无 

法分析得到的抽象规则。 

为了满足系统需求 ，该原型系统采用基于 EJB三层结构 

的 B／S模式，后台空间数据库存储要进行挖掘的空间数据表 
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以及数据挖掘系统的数据参考，并以空间数据引擎 SDE为应 

用连接器。在 Tomcat应用服务器上配置相应的数据挖掘 

LIB，把数据挖掘客户端的JAR文件和相应的JNLP描述文件 

存放在Tomcat服务器上，在多个客户机通过访问对应的 Web 

页面，激发 Java Web Start，下载并运行数据挖掘客户端。系 

统总体功能框架由三大部分模块构成(图1)，即基于 WebGIS 

的空间数据管理和人机交互模块、空间数据挖掘模块(SDM) 

以及图形用户界面。其中 SDM模块是 SircGeoMiner系统的 

核心模块，是用 ArcSDE来完成空间数据挖掘中大量空问信 

息的抽取过程，而GIS组件则用于原始图层及挖掘结果的显 

示，从而实现了GIS技术与空间数据挖掘系统的集成。 

图 1 系统总体功能框架图 

1．2 空间数据挖掘模块设计 

本系统采用JSP技术开发动态网页，空间数据挖掘模型 

以JavaBean的形式嵌入到网页中。下面以初步实现的空间 

关联规则数据挖掘算法对空间数据挖掘模块设计作描述。 

空间关联规则挖掘主要需经历下面两个步骤： 

1)数据预处理 

原始空间数据中存在噪音数据或空缺值，需要对其进行 
一 定处理，否则可能对挖掘结果产生重要负面影响，甚至可能 

造成算法失效。 

接着对数据进行离散化或抽象化处理，连续属性离散化 

在数据挖掘中是一个很重要的问题。本系统实现了两种离散 

化方法，一种是无监督的学习方法：等频算法；另一种是有监 

督的学习方法：VDM算法。由于挖掘算法本身需要考虑决策 

类，所以VDM算法比等频算法要好得多。 

2)空间关联规则挖掘算法 

在分析传统关联规则数据挖掘算法基础上，结合空间数 

据特点，同时借鉴其他研究者的经验，本模块采用如下空间关 

联规则挖掘算法，具体算法流程如图2所示。 

銎篙龋 

l A算pfi法ofi 銎离 I 
图2 空间关联规则挖掘算法流程示意图 

第一步：通过执行空间查询和空间分析，将所有与目标相 

关的空间对象、目标空间对象的参照集 s、与挖掘目标任务相 

关的空间关系的集合收集到数据库 Task_relevant_DB中。 

第二步：在一个粗略层次上执行高效的谓词计算。计算 

目标空间对象的最小限定矩形(MBR)的交，抽取 MBRs间距 

离落在预设阈值之内的对象，并将描述对象间空间关系的谓 

词存储在数据库 Landuse_predicate—DB中，其属性值是单个值 

或一组值。 

第三步：为Landuse—predicate_DB中的每个谓词计算支持 

度，并过滤支持度低于最小支持度阈值的对象，从而形成数据 

库 Frequent_landuse_predicate—DB o 

第四步：在 Frequent—landuse predicate—DB上执行精确空 

间计算，即采用MBR技术对经过第三步剪枝后的空间谓词关 

系进行检查，滤去与实际不相符合的空间谓词关系，形成新的 

拓扑关系数据表，并计算这些谓词的支持度，滤去支持度小的 

项目形成数据库 Fine—predicate—DB。 

第五步：采用概念层次树(图3所示)对第四步形成的新 

的拓扑关系表进行概化后形成新的拓扑关系数据表，并采用 

Apriofi算法在 Fine—predicate—DB上抽取强空间关联规则并 

提取出关联规则．其具体算法步骤如下： 

precedure find
_
frequent

_

predicates
_

and
—

mine
_ rules(DB)； 

for(Z：=1；L【l，1】≠ D and l<max level；Z++)do begin 

／ L【1，1】是在概念树 1层上高频 1一谓词集表 ／ 

Lf l，1】： get_frequent—l~predicate sets(DB，1)； 

／ 获取概念树 1层上高频 1一谓词集表 14 z，1】十／ 

for( ：：2；￡【‘ 一1】≠ ∥；k++)do begin 

Pk：：get
_
candidate

— set(L【l，k一1】)； 

／ 从第 l层的高频r 一1J一谓词集表获取 Pk ／ 

for each objects inS do begin 

／ 参照集 S中的每一对象 s ／ 

Ps： get
_ subsets( 5)； 

／ 从 中获取满足s的候选集Ps ／ 

for each candidatep ∈ Ps dop．support++； 

／ 计算 中每个候选项的支持度 ／ 

end； 

f厶埘 ：=f P E Pk I P．support≥ minsup【l】)； 

／ 由Ps中每个候选项的支持度大于最小支持度阚值的项 

组成概念树 f层上高频 k一渭词集表 ‘ 】 ／ 
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Output： generate
_ association

— roles(L【l，k】) 

／ 从 t k J中导出强关联规则 ／ 

end； 

end； 

end； 

图3 空间拓扑关系的概念层次树示例 

在上述步骤中，第2行表示从最顶层开始逐层挖掘关联 

规则，直至高频 1一谓词集为空或抵达最低概念层。第 3行表 

示对每一层 z计算高频z一谓词集并将其放人表￡[z，1]中。第4 

行到第1O行采用Apriori算法逐步计算在概念树z层上的高频 

k一谓词集L[z，k]，直至在z层上的高频(k一1)一谓词集￡[z，k一 

1]为空。第11行表示从概念树的第 z层到高频k一谓词表￡[z， 

k]中导出强关联规则。 

1．3 可视化表达模块设计 

原型系统可视化的目标，是将挖掘出来的晦涩的规则转 

化成易于理解、易于识别的三维图形和符号化表达方式，并通 

过Web方式实现远程访问，支持多用户同时交互浏览。在空 

间关联规则可视化中，至少需涉及如下五组参数：1)常用空 

间或非空间谓词集；2)候选空间或非空间谓词集；3)常用空 

间或非空间谓词集与候选空间或非空间谓词集之间的关联； 

4)关联的可信度；5)关联的支持度。 

图4 空间关联规则结果的可视化流程图 

结合空间关联规则可视化的特点及目标，笔者提出(图4 

所示)空间关联规则可视化的一般流程。 

可视化过程具体采用以下几种类型方法： 

1)数据建模 

关联规则可视化的建模方式可大致分为两大类：二维图 

形表示和三维图形表示。由于空间关联规则经常挖掘出涉及 

多个空间(或非空间)谓词组合的复杂规则，所以考虑采用三 

维图形方式，以方便复杂空间规则的表达。 

具体模型拟用不同颜色的三维球体分别代表常用空间 

(或非空间)谓词集和候选空间(或非空间)谓词集；具体常用 

空间(或非空间)谓词集和候选空间(或非空间)谓词集的名 

称采用二维字体标注；谓词之间的关联用圆柱体连接表示，关 

联方向用圆锥体锥尖指向表示。 

2)三维交互设计 

空间关联规则挖掘中对于同一空间(或非空间)谓词集， 

用户若选取不同的最小支持度和最小可信度作为域值控制， 

挖掘结果可能会有很大差别。如果域值较低，往往会出现挖 

掘出大量规则。这时，就需要设置不同的鼠标事件实现对场 

景的控制，例如，平移、旋转、放大、缩小等，以方便用户从各种 

角度观察可视化结果。 

3)关联强度的展示 

关联强度内容较多，一次性全部展示将影响整体的可视 

化效果，所以，采用通过鼠标拾取谓词或关联，弹出提示标签 

的方式，来展示与所点取实体对应的关联强度的具体内容。 

2 系统实现与应用 

2．1 系统实现 

空间数据挖掘系统原型SircGeoMiner，在实现上采用当前 

流行的 B／S模式进行开发，服务层以 Apache TOMCAT Server 

5．O为基础，使用J2EE技术构建服务器应用程序来实现网络 

业务逻辑功能。数据层则选用 SQL Server 2000和其扩展模 

块 Analysis Server数据库管理系统全面支持系统的数据操作。 

表现层的用户界面采用 HTML语言和 Java,Script语言编写。 

采用J2EE技术系统进行底层开发的具体步骤包括：组 

件模块模型的设计；组件模型的部署、组件的具体化、产生代 

码、编译、链接等过程。 

本系统采用 JSP／Servlet实现用户界面，中间核心部分由 

EJB组件完成 ， B的 Session组件实现业务逻辑，EJB的 

Entity组件实现数据存储。开发 EJB组件模块首先定义三个 

类：Bean类本身，Bean 的本地(Home)和远程(Remote)接 口 

类。然后进行配置、组装。最终 ，实现J2EE技术、空间数据仓 

库技术、空间数据挖掘技术以及空间信息表达等技术的无缝 

集成，并构成一个可扩展的软件平台。 

2．2 应用示例 
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图5 某市土地利用数据集空间关联规则挖掘结果 

笔者将空间数据挖掘系统应用于某市土地利用类型空间 

分布相邻优势分析中。某市土地利用现状数据集收集了该市九种 

(下转第716页) 
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个安全尾段组也将被包括在内⋯。安全性的安全尾段组只 

将包含一个 UST段。一旦 EDIFACT结构被密码化后，其他的 

EDIFACT安全服务将不被提供。 

以下是该系统加密安全性使用原则： 

1)多安全服务 

如果同一时间超过一个安全服务被请求，除了安全性要 

被执行外，依照在 ISO 9735-5 中定义的规则，在 EDIFACT结 

构发送方加密之前应用。接受方在解密之后将执行相关的审 

核确认操作。 

2)安全性 

提供的EDIFACT结构的安全性必须与在 ISO 10181-5中 

定义的原则相一致。安全性的安全服务必须在安全头段组中 

被详细描述，运算法则将在段组 1中的一个 USA段中被确 

定 。这个 USA段也可能包含建立在通讯双方如安全创建 

人和安全接受者之间的主要关系必需的数据。 

担当安全创建人的一方将 EDIFACT结构加密，从它的头 

段 (数据交换，数据组，报文或数据包)结束之后，到第一次 

记录它的段尾(数据交换，数据组，报文或数据包)之前，并把 

结果视为密码化的数据。在接受密码化的数据之上，通讯双 

方扮演安全接受者，将解码密码化 的数据复原到最初 的 

EDIFACT结构，去掉头段和尾段。 

3)内部表示和过滤函数 

加密技术处理的结果表面上是一组随机的字符串。它的 

实现在确定的有限制能力的互联网络上可能会有一定的困 

难。为了要避免这个问题，比特串可以被映射到可逆的依靠 
一 个过滤函数设定的特殊字符集之上 J。 

使用一个过滤函数要扩张密码化的数据大小。不同的过 

滤函数有不同的扩充因素。一些可能允许被过滤的文本包含 

目标字符集的字符，包括服务性字符，例如段结束，然而其 

他过滤函数可能过滤掉这些服务性字符 。 

由USD和 USU段传送的“八位组的数据长度”数据元中数 

据的长度，将说明密码化的 (压缩并过滤)数据的长度。这将用 

来找出密码化数据的末端。用到的过滤函数将被简要地在加密 

安全头段组中USH中的 cI5cI5(过滤函数，编码)进行说明。 

4)在加密之前的压缩技术的使用 

编写密码的计算开销直接与要加密的数据的大小有关 

系，它可能对加密之前进行的压缩数据有帮助。大多数的压 

缩技术对密码化的文本是不会有效的，因此如果压缩是需要 

的，它将在加密之前被应用。 

总之，当压缩用在安全性服务的时候，安全头段组可能 

包含数据在加密技术之前被压缩的指示、识别压缩的运算法 

则和可选择的参数等信息。在如此的～个情形中，在密码化 

的数据解密之后，数据必须在 EDIFACT结构恢复之前解压 

缩。 

5)处理操作的次序 

当处理 EDIFACT结构提供安全性时，操作依下列各项 

将被运行：压缩 EDIFACT结构 (可选择的)，计算被压缩的 

数据的完整性的数值；将已压缩和完整性保护的 EDIFACT结 

构加密；过滤(已压缩和完整性保护)密码化的数据(可选择 

的)。 

当处理密码化的 EDIFACT结构复原到最初的 EDIFACT 

结构的时候，操作将依下列各项运行：反过滤已被过滤的密 

码化的数据 (如果过滤了)；解码密码化的数据；对被压缩 

的数据 (如果有完整性的值)校验完整性的值和伸展 (也就 

是解压缩)解码了的数据，复原最初的 EDIFACT结构 (如果 

是被压缩的)。 
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土地利用类型的空间分布数据 ，该数据集存储在 ArcGIS的空 

间数据引擎SDE中。数据集经空间关联规则挖掘后，得出一 

系列土地地类周边相邻区域较可能出现的土地地类情况。 

图5为对该土地利用现状数据集实施空间关联规则挖掘 

的结果。图5(a)得出某种土地类型的周边地块出现的地类 

有一定规律。如当目标地类是居民及工矿用地时，其周边区 

域地类常为耕地，而当目标地类是耕地时，周边的地类为水域 

的概率较高等。图5(b)为空间关联规则挖掘可视化结果，其 

中“Picked rule：未利用土地 耕地，支持度 0．054，可信度 

0．3，期望可信度0．481”为用户拾取查询结果，即未利用土地 

周边出现耕地的支持度为 5．4％，可信度为 30％。 
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