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内 容 简 介

本书主要提出云模型 、数据场 、地学粗空间和空间数据挖掘视角等新技

术 ，构建空间数据挖掘金字塔 ，研究空间数据挖掘的数据源 ，导出空间观测

数据清理的“李德仁法” ，研究基于空间统计学的图像数据挖掘 ，提出“数据

场云” 聚类 、基于数据场的模糊综合聚类和基于数学形态学的聚类知识挖

掘算法 ，研究基于归纳学习的空间数据挖掘 、基于概念格的遥感图像数据挖

掘和地理信息系统（GIS）数据挖掘 ，结合滑坡监测 、银行经营收益分析及选

址评价 、遥感图像土地利用分类 、土地资源评价 、火车运行安全检测等实例

系统研究空间数据挖掘可操作性 ，并在此基础上自主研制了空间数据挖掘

原型系统 GISDBMiner 和 RSImageM iner 。
本书可供空间数据挖掘 、计算机科学 、地球空间信息科学 、GIS 、遥感

（RS） 、全球定位系统 （GPS） 、数据分析 、人工智能 、认知科学 、空间资源规

划 、土地科学 、灾害防治 、管理科学与工程和决策支持等领域的研究人员和

开发人员使用 ，亦可作为高等院校相关专业的本科生 、研究生教学用书和参

考用书 。
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作 者 简 介

李德仁 ，１９３９ 年生 ，德国斯图加特大学博士 ，摄影测量与遥感

学家 ，武汉大学教授 ，中国科学院院士 ，中国工程院院士 ，国际欧亚

科学院院士 ，第九届全国政协委员 ，测绘遥感信息工程国家重点实

验室学术委员会主任 ，全球对地观测卫星委员会中国副主席和一

体化全球观测战略伙伴关系联合主席之一 ，国家有突出贡献的中

青年专家 ，国家“９７３”专家顾问组成员 ，国务院学位委员会评议组

成员 ，国家自然科学基金委员会学科评议组成员 ，武汉中国光谷首

席科学家 ，中国测绘学会副理事长 ，国际摄影测量与遥感学会第 Ⅲ
委员会主席 （１９８８ ～ １９９２ 年）和第 Ⅵ 委员会主席（１９９２ ～ １９９６ 年） ，原武汉测绘科技大学

校长 。 １９８２ 年 ，提出的选权迭代法 ，被国际测量学界称之为“李德仁方法” ；１９８５ 年 ，提出

的可靠性理论 ，“科学地解决了测量学上一个百年来的问题” ；２０ 世纪 ９０ 年代 ，提出地球

空间信息科学的概念和理论体系 ；１９９４ 年 ，提出并奠定了空间数据挖掘的基础 ；２１ 世纪以

来 ，又提出了广义和狭义空间信息网格的概念 ，大力推进空间信息的社会服务 ，其成果相

继获得原联邦德国“汉莎航空测量奖” 、国家科技进步二等奖等 １０ 余项奖励 。 已发表论文

４５０ 余篇 ，出版专著 ９ 部 ；已培养硕士生 ６０ 多名 ，博士生 ８０ 多名 ，４ 篇博士论文被评为全

国优秀博士学位论文 。

王树良 ，１９７５ 年生 ，武汉大学和香港理工大学博士 ，武汉大学

教授 ，美国 Carnegie M ellon University 的 iCarnegie 教师 ，全国优

秀博士学位论文获得者 。 担任 I nternationa l Journal o f S ys tem
Science 、I nternational J ou rnal o f Data M in ing and Data War e
housing 等国际刊物 的客座编 辑 ，Data Mining and K no w ledg e
D isco ve ry 、 I S PR S Journal o f Photog rammetr ic and Remote
S ens in g 等杂志的审稿人和 A dvanced Data M inin g and A p p li
ca tions 学术委员会合作主席 。 由 Springer 等出版专著 ３ 部 ，已有

多篇论文被 SCI 收录 。 主要研究领域为空间数据挖掘 。

李德毅 ，１９４４ 年生 ，英国爱丁堡 HeriotWa tt 大学博士 ，计算

机工程和人工智能学家 ，中国工程院院士 ，国际欧亚科学院院士 ，
第十届全国政协委员 ，中国工程院信息与电子工程学部副主任 ，国
家自然科学基金委员会信息学部主任 ，国家软件工程重点实验室

学术委员会主任 ，中国电子学会副理事长 ，中国人工智能学会副理

事长 ，Know ledg e and I n f o rmation Sys tems 、软件学报等学术期

刊编委 。 已出版专著 ４ 部 ，发表论文 １２０ 多篇 ，培养博士 、硕士研

究生 ４０ 多名 。



序 　 　 一

计算机技术的不断进步 ，使得人们从最初的用它代替人工计算 ，扩展为用

计算机系统来模仿人类的视觉 、听觉及其思维等高级智能 。 人们曾经为建立

计算机专家系统而努力工作 ，但不久就遇到了难以建立专家知识库的问题 。
随后 ，计算机专家们就转向机器学习 ，试图让计算机像人一样 ，有自学习功能 。
但这种努力也遇到问题 ，即让计算机从哪里学习呢 ？ 正在步履维艰之时 ，计算

机数据库技术有了突飞猛进的发展 ，大量的数据通过文字 、图表 、影像 、多媒体

等技术被输入计算机中 ，数据库体之大可以达到上千个 TB 的量级 。 到了 ２０
世纪 ９０ 年代 ，数据挖掘（或知识发现）作为数据库技术 、人工智能技术 、数据处

理技术和可视化技术的集成而变得愈来愈引人注目 。 人们终于认识到很多知

识原来就隐藏在大量的数据之中 。 从数据库中通过数据库管理系统和应用程

序可以获得信息 ；而从数据库中通过一个知识发现的工具应当可以获得知识 ，
这些知识可以自动构成计算机专家系统的知识库 。

１９９３ 年 ，李德毅院士把计算机科学界开展数据挖掘的研究动向告诉了其

兄长李德仁院士 。 当时 ，李德仁院士认为空间数据库的数量 、大小和复杂性也

都在激增 ，特定问题或特定环境下的空间数据 ，似乎是一种原始的 、混乱的 、不
成形的自然状态积累 ，但又是一种可以从中生长出秩序和规则的源泉 ，为什么

不可以研究空间数据挖掘呢 ？１９９４ 年 ，李德仁院士在加拿大第五届 GIS 年会

上提出了“Knowledge Discovery from GIS”的理念 ，建议在智能化 GIS 中利用

从数据库发现知识（KDD）的方法 ，透过表观上的千头万绪 、杂乱无章 ，去挖掘

蕴涵其中的规则性 、有序性 、相关性和离群性 。
随后 ，李德仁院士和李德毅院士兄弟二人筹划共同指导空间数据挖掘的

博士 。 由于该项研究的难度较大 ，直到 １９９５ 年邸凯昌决定跟随他们做博士论

文后 ，他们的上述想法才得以初步实现 。 邸凯昌博士在完成其博士论文后立

即被美国俄亥俄州立大学邀请为博士后研究员 ，武汉大学出版社将其博士论

文出版 。 １９９９ 年 ，在邸凯昌博士答辩时 ，他们发现王树良对空间数据挖掘有

浓厚的兴趣和一定的研究基础 ，于是又指导王树良在邸凯昌的基础上继续向

前研究 。 后来 ，他们组建了自己的研究团体 ，目前已经发展为由数十名院士 、
教授 、副教授 、博士后 、博士生和硕士生组成的老 、中 、青相结合的 、地球空间信

息科学和计算机科学等学科交叉的梯队 。 兄弟二人敏捷的思维 、渊博的学识 、
高屋建瓴的学术视野 、实事求是的治学态度 、执著的人生信念和宽以待人的品

质 ，引导和激励着整个研究团体 ，在空间数据挖掘的道路上逐步前进 。
在这部力作中 ，系统研究了空间数据挖掘的国内外进展 ，在概述了可用于
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空间数据挖掘的理论方法的基础上 ，主要提出了云模型 、数据场 、地学粗空间

和空间数据挖掘视角等新技术 ，构建了空间数据挖掘金字塔 ，全面分析了空间

数据挖掘的数据源及其清理方式 ，导出了空间观测数据清理的选权迭代法 ，研
究了基于空间统计学的图像数据挖掘 ，提出了“数据场云” 聚类算法 、基于数

据场的模糊综合聚类算法和基于数学形态学的聚类算法 ，研究了基于归纳学

习的空间数据挖掘 、基于概念格的遥感图像数据挖掘和 GIS 数据挖掘 。 为了

展现空间数据挖掘的可操作性 ，具体研究了长江三峡宝塔滑坡监测 、银行经营

收益分析及选址评价 、遥感图像土地利用分类 、土地资源评价 、火车运行安全

检测等多个关系国计民生的空间数据挖掘实例 。 最后 ，自主研制了一个空间

数据挖掘原型系统 。
可见 ，作者们既有地球空间信息科学的背景 ，又具备计算机科学的知识 ，从

事理论研究和应用开发多年 ，而且都有所建树 ，是地球空间信息科学和计算机

科学在空间数据挖掘中真正有机的交叉 、融合和升华 。 在空间数据挖掘中 ，同
时可以满足地球空间信息科学的学者掌握计算机科学的要求 ，以及计算机科学

的学者了解地球空间信息科学的需要 。 在研究空间数据挖掘时 ，他们紧密围绕

空间数据的特点 ，理论切实联系实践 ，并始终以解决实际问题为要旨 。
在科学界 ，如果说兄弟院士不多的话 ，那么不同学科的兄弟院士共同指导

的博士就更少了 ；更进一步地 ，兄弟院士共同指导自己的博士 ，联名著述的就

更少之又少了 。 李德仁院士和李德毅院士为其中之一 ，令人敬佩 ！ 他们第一

次把自己最近十几年来在空间数据挖掘中的丰富研究成果汇集熔炼 ，凝聚了

系列国家重大课题的创新研究及其横向应用成果 ，汇总了十几名教授 、副教

授 、博士后 、博士和硕士的智慧 。 其创新内容突出 ，利用自己的创新成果研究

空间数据挖掘 ，而不是单纯利用已有的数据挖掘策略 。 绝大部分成果都已经

被邀请在国际会议上做口头报告 ，并在交流时获得与会国际同行学者的赞同 ，
部分成果已经被国际学术期刊发表 ，为 SCI 、EI 、IS T P 等国际权威检索机构收

录 ；而且理论研究始终以解决实际应用问题为要旨 ，积极把理论成果应用在关

系国计民生的实际问题中 ，服务社会 ，造福人民 。 如长江三峡滑坡监测 。 全书

内容丰富 、结构严谨 、层次清晰 、逻辑严密 ，成稿后多人阅读 、多次征求意见 ，数
易其稿 ，精益求精 。 这种一丝不苟的治学态度 ，值得称赞和学习 。

随着信息时代 、网络社会和知识经济的到来 ，空间数据挖掘开始引起越来

越多学者的兴趣 。 目前 ，它已经成为国际研究的热门课题 。 祝作者的研究更

上一层楼 ，做出更大的成就 ；愿空间数据挖掘的理论和应用研究 ，开放出更多 、
更鲜艳的花朵 ！

２００５ 年 １ 月 ２８ 日
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序 　 　 二

现代数据采集技术的发展 ，促使数据量迅速膨胀 ，也导致了人们利用数据

的困难 。 数据挖掘应运而生 ，空间数据挖掘为其主要的研究内容 。 长期以来 ，
人们常常使用数据挖掘的方法研究空间数据挖掘 ，而较少考虑空间数据的独

有特征 。 实际上 ，相对一般的事务数据挖掘而言 ，空间数据挖掘更为复杂 ，挖
掘的对象不仅包含位置数据和属性数据 ，还有实体间的空间关系 ，而且空间数

据的结构也比较复杂 ，既有表格数据 ，也有矢量数据和栅格数据 。
李德仁院士是地球空间信息科学的专家 ，他首次提出了“Knowledge Dis

covery from GIS”的理念 。 李德毅院士是计算机科学的专家 ，他也较早研究数

据挖掘 。 为了把数据挖掘原理和地球空间信息科学有机整合 ，从本质上研究

空间数据挖掘 ，他们兄弟二人先后共同指导了邸凯昌 、王树良两位博士 。 两位

院士高屋建瓴 ，不仅成功培养了邸凯昌和王树良 ，还培育了一个空间数据挖掘

的研究团队 ，并共同指导他们对空间数据挖掘展开了卓有成效的开创性研究 。
而且 ，他们的研究团队成功申请并出色完成了国家自然科学基金等多项课题 ，
并把研究成果成功地应用于滑坡灾害监控等关系国计民生的实际问题 。 他们

的很多成果 ，在国际交流时获得同行学者的认可 ，引起国际学术界的关注 。
更为可贵的是 ，李德仁院士和李德毅院士携王树良博士 ，集中自己研究团

队多年来的空间数据挖掘智慧 ，汇集熔炼成为一本专著 ，并强调系统性 、可读

性和可操作性 。 本书的可读之处良多 ，既有云模型 、数据场 、地学粗空间 、挖掘

视角 、挖掘金字塔和挖掘机理等创新技术 ，又有崭新的数据清理法和聚类算

法 ，还研究了遥感图像分类 、宝塔滑坡监测 、银行收益评价 、土地资源评价 、火
车安全检测等多个实例等等 。 纸短笔陋 ，实难以尽述 。

阅读本书 ，计算机科学的读者可以了解地球空间信息科学的知识 ，地球空

间信息科学的读者可以学习计算机科学的知识 ，数据挖掘的读者可以发现空

间数据挖掘的独特魅力 ，空间数据挖掘的读者可以找到自己的归宿 。
有幸先读本书 ，在赞赏作者的丰厚学术成果之余 ，也向大家鼎力推荐这本

力作 。

２００６ 年 ８ 月 １６ 日
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序 　 　 三

计算机数据采集和存储技术的发展 ，使得数据库急剧膨胀 ，这造成了“数
据过量而知识贫乏”的瓶颈 。 在这些数据中 ，大约 ８０ ％ 与地理分布有关 ，例如

空间数据 。 面对持续增长的海量空间数据 ，人们由于难以在没有知识辅助的

情况下完全理解数据 ，因此开始关注数据挖掘中的空间数据挖掘 。
除了数据挖掘的共性 ，空间数据挖掘还有自己的特性 。 它不仅包含位置

和属性数据 ，还有实体间的空间关系 ，而且空间数据的结构也比较复杂 ，既有

表格数据 ，也有矢量数据 、栅格数据 。 可是 ，人们几乎是在用数据挖掘的方法

研究空间数据挖掘 ，却很少顾及数据的空间特征 。
中国科学院院士 、中国工程院院士李德仁教授在 １９９４ 年国际地理信息系

统会议上提出从地理数据库发现知识 ，中国工程院院士李德毅教授是计算机

科学领域的数据挖掘专家 ，他们兄弟二人共同指导王树良博士研究空间数据

挖掘 ，其博士学位论文被评为全国优秀 。 而且 ，他们的研究团队成功申请并出

色完成了国家自然科学基金 、国家重大基础研究计划（９７３） 、国家高技术研究

发展计划（８６３）等 １０ 余项课题 。 同时 ，他们的理论技术也被成功地应用于国

民经济建设中基于空间数据的决策支持 。 在研究空间数据挖掘的过程中 ，他
们把计算机科学的数据挖掘原理和地球空间信息科学的空间特征紧密地结合

在一起 ，得到我们国际同行的认可 。
本书提出了云模型 、数据场 、地学粗空间和挖掘视角等新技术 ，构建了空

间数据挖掘金字塔 ，给出了规则加例外的多层次挖掘机理 ，导出了空间观测数

据清理的选权迭代法和 DHP 法 ，提出了“数据场云” 聚类算法 、基于数据场

的模糊综合聚类算法和基于数学形态学的聚类知识挖掘算法 ，研究了基于空

间统计学 、归纳学习和概念格的遥感图像数据挖掘 ，研究了长江三峡宝塔滑坡

监测 、银行经营收益分析及选址评价 、遥感图像土地利用分类 、土地资源评价 、
火车运行安全检测等多个关系国计民生的实例 ，自主研制了空间数据挖掘原

型系统 。
由此可见 ，枟空间数据挖掘理论与应用枠一书是集体智慧的结晶 ，作者在研

究空间数据挖掘时 ，学科交融 ，理论联系实际 ，真正实现了学科的有机交叉 。
感谢作者让我先睹为快 ！ 同时 ，我也诚恳地向大家推荐这本力作 。

Lotfi A ．Zadeh
２００５ 年 ７ 月 ３１ 日
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附 ：美国科学院院士 Lotfi A ．Zadeh 教授为本书作序三的原文

　 　 The technical progress in computerized data acquisition and s to rage
resul ts in the grow th of vast databases ．It has become an imminen t bott leneck
that data are excessive while knowledge is scarce ．Amon g the excessive data ，
８０ ％ are georeferenced ， i ．e ． spatial data ． Faced with the large mounts of
increasing spatial data ， a terminal user has more dif ficul ty in unders tanding
them withou t the helpful knowledge from spatial databases ． In order to
overcome the bo ttleneck ， spatial data mining was proposed under the
umbrella of data mining ．Now ， a growing at ten tion has been paid to it ．

Besides the common public properties of data mining ，spat ial data mining
has its o wn private characterist ics ． Spatial data includes no t only posi tional
data and at t ribu te data ， but also spatial relat ionships among spatial en ti ties ．
M oreover ， spatial data s tructure is more complex than the tables in ordinary
relational databases ．Besides tabula r data ， there are vecto r and raster g raphic
data in spat ial database ． How ever ， people have almost studied spatial data
mining in the con text of data mining ， paying inadequate at tent ion to the
spatial characteris tics ．

Professo r Deren Li is an Academician of Chinese Academy o f Sciences
and an Academician of Chinese Academy of Engineering in Geoinfo rmatics ．
He proposed the knowledge discovery from geographical databases on the
international conference on GIS in １９９４ ．Professor Deyi Li is an Academician
of Chinese Academy of En gineering in compute r science ， especially to data
mining ． The brothers both supervised Dr ．Shuliang Wang ， whose thesis was
honored one of the bes t １００ Ph ．D ． theses in China ． Moreover ， their g roup
have success fu lly applied and finished more than １０ projects on spatial data
mining ， such as National Natural Science Fund of China （NSFC） ， National
Key Fundamental Research Plan of China （９７３） ， National High Technique
Research and Development Plan of China （８６３） ， China Pos tdocto ral Science
Foundation and so on ． A t the same time ， their theoret ical and technical
resul ts have been applied to support and improve spatial datarefe renced
decisionmaking in the real w orld ． Du ring the process of their s tudy ， the
fundamental theories on data mining in computer science are really combined
with the spatial characteris tics ． Their work has fur ther been accepted by the
scholars in the w orld ， of course ， including myself ．
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In this monograph ， there are several cont ribu tions ．Some new techniques
are proposed ， i ．e ． cloud model ， data f ields ， georoug h space ， mining view
angels ， and a pyramid of spatial data mining ． The discovery mechanism is
believed to be a process of discovering a fo rm of rules plus excep tions at
hierarchal viewangles with various thresholds ． T w o algori thms are also put
f or ward on spat ial data cleaning ，which are the ite rative weig ht select ion ，and
cloud model based Delphi hierarchy process ．And three clus tering techniques
are further given ， i ．e ． cluste ring discovery with cloud m odel and data fields ，
fuzzy clu stering under data fields ， and mathematical morphology based
cluste ring ．Remo teSensed image databases are m ined with spat ial s tatis tics ，
inductive learning ， and conceptual lat t ice ． The applicabili ty and examples are
further s tudied ， such as monit oring landslides near Yang tze River ，
defo rmation recognit ion on train w heels ， land use classification on remote
sensed image data ， land resources evaluation ， and bank place selection ．
Finally ，a pro totype sys tem on spatial data mining is developed ．

Seen f rom the abovementioned ， the monograph of S p atia l da ta min ing
theor ies and a p p licat ions is the f rui ts of a collective w ork ．The authors really
s tudy spat ial data mining as an in terdisciplinary subject ， along with the
applicability ．

Thank the authors fo r inviting me to share their con t ribu tions earlier ．
And I am really pleased to recommend this monograph t o you ．

Ju ly ３１ ，２００５ 　 　
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前 　 　 言

空间数据挖掘旨在解决“空间数据海量而知识贫乏”的瓶颈问题 。 长期以

来 ，人们基本上是套用数据挖掘的策略研究空间数据挖掘 ，没有充分顾及到空

间数据和普通事务数据的不同特点 。 现有的空间数据挖掘书籍或涉及空间数

据挖掘的某些章节的作者 ，其学科背景在很大程度上是来自于计算机领域 。
虽然计算机科学与地球空间信息科学在方法上有所渗透 ，但是两者的学科基

础和思维方法还是非常不同的 ，这决定了空间数据挖掘和数据挖掘的差异 。
作者深感传统研究方法的局限性 ，并在自己的研究和应用过程中努力突破其

束缚 。
１９９４ 年 ，在加拿大渥太华举行的 GIS 国际学术会议上 ，李德仁首次提出

了从 GIS 数据库中发现知识（KDG）的概念 ，认为它能够把 GIS 有限的数据变

成无限的知识 ，精练和更新 GIS 数据 ，使 GIS 成为智能化的信息系统 ，率先从

GIS 空间数据中发现了用于指导 GIS 空间分析的知识 。 后来 ，他组建了自己

的研究团体 ，指导他们把 KDG 进一步发展为空间数据挖掘 ，系统研究或提出

了可用的理论 、技术和方法 ，并取得了可喜的创新性成果 ，从而敲响了武汉大

学在地球空间信息学中进行空间数据挖掘的战鼓 。
作者指导的研究团队 ，由数十名教授 、副教授 、博士后 、博士生和硕士生组

成老 、中 、青相结合的梯队 ，地球空间信息科学和计算机科学等学科交叉 ，优势

互补 。 先后申请并完成了有关空间数据挖掘的国家自然科学基金优秀重点实

验室项目 、国家重大基础研究计划（９７３） 、国家高技术研究发展计划（８６３） 、国
家自然科学基金重点项目 、国家自然科学基金面上项目 、香港特别行政区政府

基金项目 、国家教育部博士点基金项目 、测绘遥感信息工程国家重点实验室基

金项目 、软件工程国家重点实验室基金项目 、中国博士后基金项目和武汉大学

科研基金项目等 １０ 余项课题 。 同时 ，理论研究成果也被成功地应用于国民经

济建设 ，如长江三峡宝塔滑坡监测数据挖掘 、火车车轮的变形识别等 ，都直接

关系到人民的生命财产的安全 。 先后培养了 ３ 名博士后 、６ 名博士和 ２０ 名硕

士 。 在国内外公开发表了相关的学术论文 ５０余篇 ，其中 ，被 SCI 、EI 、IS TP 等

三大检索机构收录 ３０ 余篇 。 　 　
为了真正解决“空间数据海量而知识贫乏”的瓶颈问题 ，我们把计算机界

数据挖掘的基本理论与由图形数据库 、影像数据库和属性数据库集成的空间

数据库特征相结合 ，对空间数据挖掘的理论 、方法及其应用进行了十多年的研
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究和探讨 ，现将这些研究成果进行加工和系统化 ，汇集成为一本较为系统的 、
可读性强 、具有可操作性 、理论联系实践的书 ——— 枟空间数据挖掘理论与应

用枠 。 而且 ，竭力把许多重要的但局部的结果统一到一个令人满意的空间数据

挖掘框架内 ，试图使人们切实认识到空间数据挖掘的独特魅力和功能 。
本书从综述空间数据挖掘的国内外研究进展入手 ，深入研究了空间数据

挖掘的内涵 、外延 、特征 、可用的理论技术等 ，构建了空间数据挖掘金字塔 ；全
面总结了空间数据挖掘的数据源及其获取方式 、数据结构和数据模型 ，讨论了

空间数据库 、空间数据仓库 、国家空间数据基础设施 、数字地球 ；探讨了空间数

据清理 ，给出了清理空间观测数据误差的方法 ，基于云模型提出了选择空间数

据的 DHP 法 ，从验后方差估计原理导出了空间观测数据清理的选权迭代法 ；
研究了基于空间统计学的图像数据挖掘 ，并以本征随机过程成功应用在基于

纹理的特征提取和图像检索中 ；在分析模糊集的不彻底性的基础上 ，根据粗

集 ，在地球空间信息学内提出了由粗实体 、粗关系和粗算子组成的地学粗空

间 ；在研究空间数据挖掘中的不确定性的基础上 ，提出了集成随机性和模糊性

的云模型 ，系统地阐述了云模型的产生背景 、基本概念 、基本云模型 、云发生

器 、虚拟云 、云变换和不确定推理等基本技术 ，并在此基础上取得了一定的见

解或创新 ；从空间数据辐射的角度 ，建立了数据场的概念 、场强函数 、势 、势场

及其可视化方法 ，讨论了数据场的影响因素 ，及其对空间数据挖掘的作用 ；提
出和应用了空间数据挖掘的视角技术 ，基于云模型和数据场 ，在发现状态空间

中研究了宝塔滑坡监测的空间数据挖掘技术与方法 ，并挖掘得到了微观 、中观

和宏观三个不同认知层次的可视化空间知识 ，而且和宝塔滑坡区的自然现象

非常吻合 ；研究了空间聚类知识挖掘 ，提出了“数据场云”聚类算法 、基于数据

场的模糊综合聚类算法和基于数学形态学的聚类算法 ；从空间数据挖掘的角

度 ，研究了从空间数据库发现知识用于遥感图像分类的问题 。 提出了一套基

于归纳学习的遥感图像分类技术和流程 ，能较好地解决同谱异物 、同物异谱等

问题 ，显著提高了分类精度 ，并且能够根据发现的知识进一步细分类 ，扩展了

遥感图像分类的能力 ；将归纳学习用于银行经营收益分析和选址评价 ，直接从

银行数据和相关图层数据中挖掘出银行经营收益与多种地理因素关联的知

识 ，提高了 GIS 空间数据分析和决策支持的智能化水平 ；分析了概念格理论的

基本含义和算法 ，并研究了基于概念格的遥感图像数据挖掘 ，以及基于概念格

的 GIS 数据挖掘 ；研究了空间数据挖掘软件的体系结构和开发策略 ，在总结几

个典型的国际软件系统的基础上 ，自主研制了一个空间数据挖掘原型系统 。
最后 ，思考展望了空间数据挖掘的未来进一步发展 。

本书的研究成果 ，先后获得了国家自然科学基金优秀重点实验室项目“利
用空间数据挖掘进行新型遥感影像目标提取和自动分类”（４００２３００４） 、国家重
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大基础研究 计 划 （９７３）项 目 “数 据开 采 和知 识发 现的 理 论与 方法 研 究”
（G１９９８０３０５０８４） 和 “对 地 观 测 数 据空 间 信 息地 学 知 识 的 转 化 机 理 ”
（２００６CB７０１３０５） 、国家高技术研究发展计划（８６３ 计划）项目“多源空间数据挖

掘技术”（２００１AA１３５０８１） 、国家自然科学基金重点项目“遥感 、全球定位系统 、
地理信息系统集成的理论与关键技术”（４９６３１０５０） 、国家自然科学基金重点项

目“基于 Inte rnet 的管理信息系统研究”（７０２３１０１０） 、国家自然科学基金项目

“用模糊数学综合处理观测误差的理论与应用”（４９５７４２０１） 、国家自然科学基

金项目“信息扩散原理在测量数据处理中的应用研究”（４９８７４００２） 、全国优秀

博士学 位 论 文基 金 项目 “多 源变 粒 度 可 视 化空 间 数 据 挖 掘 及 其实 现 ”
（２００５０５７） 、香港特别行政区政府基金项目“Development of Inf rast ructure f or
Cyber H on g Kong ” （１ ．３４ ．３７ ．９７０９） 、香 港 特 别行 政 区 政 府 基金 项 目

“Advanced Research Cent re f or Spatial In fo rmat ion Technology” （３ ．３４ ．３７ ．
ZB４０） 、国家教育部博士点基金项目“从 GIS 数据库中发现知识及其在遥感图

像理解中的应用研究”（９８０４９８０１） 、测绘遥感信息工程国家重点实验室基金项

目“空间数据挖掘的理论框架研究”（WKL（９７）０３０２）和“基于形部概念分析的

遥感图像数据挖掘研究”（０３０１０１） 、武汉大学科研基金项目（２１６２７６０８１） 、中
国博士后基金项目“基于数据挖掘视角的多层次管理”（２００４０３５３６０） 、软件工

程国家重点实验室基金项目“变粒度空间数据挖掘”（SKLSE０５１５）和 GIS 教

育部重点实验室基金项目“基于云理论的可视化空间数据挖掘”（WD２００６０３）
等 １０ 余个科研项目的资助 ，作者对以上各方面的支持表示热忱的感谢 ！

可以说 ，枟空间数据挖掘理论与应用枠一书是三位作者与整个研究团队集

体智慧的结晶 ，是整个研究团队辛勤劳动的成果 。 其中 ，本书第一作者和第三

作者 ，对全书进行了缜密的构思与组织 ，并共同指导第二作者执笔完成了此

书 。 而且 ，本书的英文版即将脱稿 ，将应邀由世界著名的出版公司出版 。
作者衷心感谢中国科学院地学部资深院士陈述彭先生多年来对后辈们的

关爱和扶持 ，并亲自为本书作序 。 作者也衷心感谢模糊数学创始人 、美国科学

院院士 Lotfi A ．Zadeh 教授以及国际数据挖掘权威 、数据挖掘经典 枟Data
M ining ：Concep ts and Techniques枠著者韩家炜教授的帮助 ，他们在阅毕本书

英文版初稿后 ，不仅给予了具体指导意见 ，而且欣然为之作序 。
还要感谢科学出版社 ，特别是朱海燕女士 、韩鹏先生 、姚岁寒先生的大力

支持 。 他们的艰辛劳动 ，促成了本书的顺利出版 。
本书的完成 ，王新洲教授 、张良培教授 、秦昆博士 、马洪超教授 、周焰教授 、

巫兆聪博士 、邸凯昌博士 、王烨硕士 、吕辉军硕士 、淦文燕博士 、曾旭平博士等

也起到了重要的作用 ；王任享院士 、王守觉院士 、Michael F rank Goodchild 教

授 、Benjamin Zhan 教授 、M ircea Neogi ta 教授 、Vladimir Gorodetsky 教授 、史
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文中教授 、陈国青教授 、林宗坚教授 、陈鹰教授 、周成虎教授 、胡占义教授 、龚健

雅教授 、曹建农博士 、游扬声博士 、邹逸江博士等给予了很多宝贵建议 ；国家自

然科学基金委员会 、国家科学技术部 、武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实

验室 、武汉大学软件工程国家重点实验室 、武汉大学国际软件学院 、武汉大学

遥感信息工程学院 、清华大学经济管理学院等提供了很多帮助 。 在此 ，一并表

示衷心的感谢 ！
感谢所有曾经 、正在或将要鼓励 、爱护和帮助我们研究空间数据挖掘的单

位和个人 。
我们深知 ，本书所反映的研究工作虽然取得了一定进展 ，但是对于整个空

间数据挖掘领域来说 ，我们的成果只是“沧海一粟” 。 尽管我们数易其稿 ，字斟

句酌 ，成稿后又请不同学科的多位学者阅读 ，多次征求意见 ，集思广益 ，可是 ，
由于研究深度和水平所限 ，本书只能是抛砖引玉 ，书中难免存在疏漏和不足之

处 ，敬请广大读者批评和指正 。

李德仁 　 王树良 　 李德毅

２００５ 年 １ 月 ８ 日
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　 　 　 　 １２３ 　 应用成果 １０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ３ 　 空间数据挖掘的难点 １２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３１ 　 海量的空间数据 １２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３２ 　 高维的空间数据 １３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３３ 　 有污染的空间数据 １３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３４ 　 不确定的空间数据 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３５ 　 空间数据挖掘的角度 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １３６ 　 发现知识的表示 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ４ 　 本书的内容和组织结构 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 １７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 2 章 　 空间数据挖掘基础 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ １ 　 基本概念 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２１１ 　 基本特性 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２１２ 　 不同角度的理解 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２１３ 　 空间数据挖掘金字塔 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ２ 　 空间数据挖掘视角 ２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２２１ 　 人类思维 ２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２２２ 　 概念空间 ２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２２３ 　 特征空间 ２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ２２４ 　 发现状态空间 ２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２２５ 　 数据挖掘机理 ２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ３ 　 从空间数据到空间知识 ２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２３１ 　 数字和空间数值 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２３２ 　 空间数据和空间概念 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２３３ 　 空间信息和空间知识 ２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ４ 　 空间粒度和空间尺度 ３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２４１ 　 空间粒度 ３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２４２ 　 空间尺度 ３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２４３ 　 泛概念树 ３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ５ 　 空间数据挖掘可发现的知识类型 ３２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２５１ 　 普遍几何知识和面向对象知识 ３３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２５２ 　 空间特征规则和区分规则 ３３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２５３ 　 空间分类规则和回归规则 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２５４ 　 空间聚类规则和关联规则 ３５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２５５ 　 空间依赖规则和预测规则 ３６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２５６ 　 空间序列规则和空间例外 ３６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ６ 　 空间知识的表达 ３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２６１ 　 自然语言 ３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２６２ 　 云模型的贡献 ３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２６３ 　 空间知识的测度 ３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２６４ 　 空间规则 ＋ 空间例外 ３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ７ 　 空间在线数据挖掘 ４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２７１ 　 网络资源 ４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２７２ 　 主要内容 ４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ８ 　 空间数据挖掘与相关学科的关系 ４１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２８１ 　 数据挖掘 ４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２８２ 　 机器学习 ４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２８３ 　 人工智能 ４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２８４ 　 模式识别 ４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２８５ 　 推理方法 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２８６ 　 地学数据分析 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ２８７ 　 空间数据库系统 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ９ 　 小结 ４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 ４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 3 章 　 空间数据挖掘的数据源 ４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ １ 　 空间数据的内容和特性 ４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３１１ 　 空间数据的内容 ４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３１２ 　 空间数据的特性 ５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ３１３ 　 空间数据的种类 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ２ 　 空间数据获取 ５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３２１ 　 点方式获取空间数据 ５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３２２ 　 面方式获取空间数据 ６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３２３ 　 移动方式获取空间数据 ７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３２４ 　 卫星应用技术的作用 ８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３２５ 　 基础空间数据采集中的主要问题 ８６… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ３ 　 空间数据结构 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３３１ 　 矢量数据结构 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３３２ 　 栅格数据结构 ８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３３３ 　 矢量和栅格的比较 ９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３３４ 　 矢栅一体化数据结构 ９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３３５ 　 超图数据结构 ９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３３６ 　 纯关系数据结构 ９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ４ 　 空间数据模型 ９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３４１ 　 层次模型 １００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３４２ 　 网络模型 １０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３４３ 　 关系模型 １０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３４４ 　 面向对象数据模型 １０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３４５ 　 基于 DEM 的可视化模型 １１１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ５ 　 空间数据库 １１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３５１ 　 空间数据库的分类 １１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３５２ 　 空间数据索引机制 １１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３５３ 　 空间数据的无缝组织 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３５４ 　 空间数据融合 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３５５ 　 空间数据库技术的不足 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ６ 　 空间数据仓库 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３６１ 　 数据仓库 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３６２ 　 空间数据立方体 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ３６３ 　 空间数据仓库和数据挖掘 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ７ 　 小结 １２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 １２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 4 章 　 国家空间数据基础设施 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．１ 　 美国的国家空间数据基础设施 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．１ ．１ 　 美国总统 １２９０６ 号行政令 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．１ ．２ 　 美国 FGDC １３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．１ ．３ 　 美国国家空间数据交换网站 １３３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．１ ．４ 　 美国 FGDC 空间数据转换标准 １３５… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．１ ．５ 　 美国国家数字地球数据框架 １３６… … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 ４ ．１ ．６ 　 美国国家空间数据基础设施战略 １４５… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．１ ．７ 　 开放式地理信息系统协会 １５１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．１ ．８ 　 美国地质调查局及其地理信息产品 １５５… … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．２ 　 其他国家和地区性空间数据基础设施 １５９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．２ ．１ 　 英国皇家测量局的地理空间数据系统 １６０… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．２ ．２ 　 德国官方地形和制图信息系统 １６２… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．２ ．３ 　 加拿大国家地形数据库 １６４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．２ ．４ 　 澳大利亚土地和地理信息系统 １６６… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．２ ．５ 　 日本地理信息系统 １７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．２ ．６ 　 亚太地区空间数据基础设施 １７５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．２ ．７ 　 欧洲空间数据基础设施 １８３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．３ 　 全球空间数据基础设施 １９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．３ ．１ 　 产生背景 １９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．３ ．２ 　 全球空间数据基础设施的组成 １９３… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．３ ．３ 　 全球空间数据基础设施的主要参与者 １９４… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．３ ．４ 　 全球空间数据基础设施的实施观点 １９６… … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．４ 　 数字地球 １９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．４ ．１ 　 基本概念 １９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．４ ．２ 　 数字地球的技术基础 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．４ ．３ 　 数字地球的应用 ２０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．５ 　 中国国家空间数据基础设施 ２０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．５ ．１ 　 建设必要性 ２０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．５ ．２ 　 建设可能性 ２０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．５ ．３ 　 建议内容 ２０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．５ ．４ 　 国家测绘局对实施 CNSDI 的设想 ２０８… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．５ ．５ 　 中国地球空间数据框架的设计思想与技术路线 ２１３… … … … … … … …
　 　 　 　 ４ ．５ ．６ 　 中国空间数据交换格式的设计思想与原则 ２２５… … … … … … … … … …
　 　 ４ ．６ 　 小结 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 5 章 　 空间数据清理 ２３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．１ 　 空间数据清理的必要性 ２３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５ ．１ ．１ 　 有污染的空间数据 ２３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５ ．１ ．２ 　 空间观测数据的数学模型及其误差 ２３１… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５ ．１ ．３ 　 空间数据误差处理的发展阶段 ２３４… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５ ．１ ．４ 　 空间数据清理的滞后 ２３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．２ 　 空间数据清理的概念 ２３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５ ．２ ．１ 　 基本概念 ２３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５ ．２ ．２ 　 基本内容 ２３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 ５ ．２ ．３ 　 特点 ２３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 ５ ．３ 　 空间数据清理的基本技术 ２３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 １０４１ 　 势函数 ３７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０４２ 　 等势线 ３７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０４３ 　 势场和势心 ３７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０４４ 　 自然拓扑类 ３７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １０５ 　 数据场的影响因素 ３７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０５１ 　 数据辐射因子 ３７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０５２ 　 数据辐射亮度 ３７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０５３ 　 数据数量 ３８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０５４ 　 综合作用 ３８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １０５５ 　 势间距和笛卡儿网格点密度 ３８２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １０６ 　 数据场的可视化 ３８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １０７ 　 小结 ３８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 ３８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 11 章 　 基于概念格的空间数据挖掘 ３８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１１ 　 概念的形成 ３８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１１１ 　 特征表说和原型说 ３８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１１２ 　 概念的内涵及其外延 ３８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１１３ 　 从表象到概念 ３８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１１４ 　 分层结构 ３８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１１５ 　 概念聚类 ３８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · xx · 　



　 　 　 　 １１１６ 　 数据挖掘的概念形成 ３８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１２ 　 关联规则挖掘算法 ３８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１２１ 　 关联规则挖掘过程 ３８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１２２ 　 Aprio ri 算法 ３９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１２３ 　 优缺点分析 ３９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１３ 　 概念格理论研究 ３９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１３１ 　 格论 ３９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１３２ 　 概念格 ３９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１３３ 　 Hasse 图 ３９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１３４ 　 概念子格 ３９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１３５ 　 单值属性的形式背景 ３９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１３６ 　 多值属性的形式背景 ３９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１３７ 　 基于概念格的知识表达与处理 ３９９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１４ 　 概念格的构建和 Hasse 图的绘制 ４０１… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１４１ 　 传统的批处理算法和增量算法 ４０１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１４２ 　 增量式概念格的构建算法 ４０２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１４３ 　 增量式概念格的快速构建算法 ４０７… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１５ 　 关联规则的生成 ４１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１５１ 　 冗余规则和非冗余规则 ４１６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１５２ 　 频繁封闭项集 ４１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１５３ 　 频繁封闭项集的产生子集 ４１７… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１５４ 　 非冗余规则的生成 ４１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１５５ 　 规则的直接提取法 ４１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１６ 　 算法时间复杂度 ４２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１６１ 　 概念格与 Apriori 算法对比 ４２０… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１６２ 　 概念格的化简 ４２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１７ 　 基于概念格的分类和聚类算法研究 ４２２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１７１ 　 分类分析 ４２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １１７２ 　 聚类分析 ４２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１８ 　 小结 ４２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 ４２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 12 章 　 宝塔滑坡的监测数据挖掘 ４２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２１ 　 宝塔滑坡 ４２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２１１ 　 滑坡及滑坡灾害 ４２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２１２ 　 滑坡监测方法 ４２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２１３ 　 宝塔滑坡及其监测 ４２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２１４ 　 宝塔滑坡监测的数据 ４２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２１５ 　 宝塔滑坡的监测精度 ４３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２２ 　 滑坡监测数据挖掘的可行性 ４３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 １２２１ 　 滑坡监测数据分析的不足 ４３１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２２２ 　 位移伪分布的缺陷 ４３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２２３ 　 数据场的可用性 ４３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２２４ 　 云模型的适宜性 ４３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２２５ 　 发现状态空间的可操作性 ４３４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２３ 　 宝塔滑坡形变监测数据挖掘的视角 ４３４… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２３１ 　 视角类型 ４３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２３２ 　 视角关系 ４３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２３３ 　 基本视角 ４３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２３４ 　 基本组合视角 ４３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２３５ 　 宝塔滑坡监测数据的挖掘视角 ４３８… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２４ 　 同点异时同向的视角挖掘 ４３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２４１ 　 X 方向的数字特征 ４３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２４２ 　 数字特征的定性诠释 ４４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２４３ 　 Y 、H 方向的数字特征 ４４２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２４４ 　 数字特征可视化 ４４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２５ 　 异点同时同向的视角挖掘 ４４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２５１ 　 滑坡变形概率分布密度辐射估计 ４４８… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２５２ 　 数字特征 ４４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２６ 　 异点异时同向的视角挖掘 ４５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２６１ 　 不同断面的数字特征值 ４５５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２６２ 　 滑坡的数字特征值 ４５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２７ 　 基于数据场的例外挖掘 ４６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２７１ 　 不同方向上的例外 ４６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２７２ 　 整体例外 ４６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２７３ 　 规则 ＋ 例外 ４６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２８ 　 宝塔滑坡形变监测的知识及讨论 ４６５… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２８１ 　 发现的知识 ４６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２８２ 　 挖掘机理 ４６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２８３ 　 知识检验 ４６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 １２８４ 　 方法讨论 ４６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２９ 　 小结 ４７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 ４７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 13 章 　 基于归纳学习和粗集的空间数据挖掘 ４７１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３ ．１ 　 基于归纳学习的空间数据挖掘 ４７１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．１ ．１ 　 在空间数据库中的实施途径 ４７１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．１ ．２ 　 遥感图像土地利用分类 ４７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．１ ．３ 　 银行经营收益分析及选址评价 ４７８… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．１ ．４ 　 空间关联知识挖掘 ４８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · xxii · 　



　 　 １３ ．２ 　 基于粗集的空间数据挖掘 ４８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．２ ．１ 　 基于地学粗空间的河流遥感影像分类 ４８７… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．２ ．２ 　 基于粗神经网络的遥感影像描述 ４８８… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．２ ．３ 　 基于粗集的遥感影像预处理方法 ４８９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．２ ．４ 　 基于粗集理论的遥感影像分类知识获取 ４９０… … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．２ ．５ 　 粗集在 GIS 属性分析中的应用 ４９１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．２ ．６ 　 中国主要城市气温数据挖掘 ４９２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １３ ．２ ．７ 　 中国大陆农业统计数据挖掘 ４９４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３ ．３ 　 粗集的潜在应用 ４９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３ ．４ 　 小结 ４９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 参考文献 ５００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第 14 章 　 空间聚类知识挖掘 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４ ．１ 　 聚类挖掘算法回顾 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．１ ．１ 　 分割算法 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．１ ．２ 　 概念聚类 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．１ ．３ 　 等间隔法 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．１ ．４ 　 层次算法 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．１ ．５ 　 其他聚类 ５０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４ ．２ 　 “数据场云”聚类 ５０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．２ ．１ 　 聚类算法 ５０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．２ ．２ 　 削除势心 ５０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．２ ．３ 　 二维数据集聚类 ５０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．２ ．４ 　 方法分析 ５０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４ ．３ 　 基于数据场的模糊综合聚类 ５０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．３ ．１ 　 模糊综合评判和模糊聚类分析的不足 ５０６… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．３ ．２ 　 模糊综合聚类原理 ５０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．３ ．３ 　 模糊聚类置信水平 ５０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．３ ．４ 　 极大剩余法 ５０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．３ ．５ 　 平均绝对值距离法 ５１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．３ ．６ 　 土地评价 ５１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．３ ．７ 　 方法讨论 ５１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４ ．４ 　 基于数学形态学的聚类 ５１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 １４ ．４ ．１ 　 聚类算法 ５１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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