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可视化技术在空间数据挖掘中的应用 
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摘  要：在阐述可视化与空间数据挖掘关系的基础上，探讨了可视化在空间数据挖掘过程中应用的各个环节，提出了将具体应用划分为概
念层、逻辑层和基础层 3个层次。以地质模型数据挖掘为例，对应 3个层次阐述了可视化应用的关键技术：地质模型可视化，交互式挖掘
与探索性可视化分析。开发了一个原型系统，初步实现了可视化挖掘功能。 
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【Abstract】Based on the relation between visualization and spatial data mining, every step about the application of visualization in visual data
mining is discussed. Application is divided into three levels: concept level, logistic level and base level. Taking geological model mining as an
example, pivotal techniques are brought forward in accordance with the three levels: geological model visualization, interactive data mining and
exploratory visual analysis. A prototype system is developed and visual data mining is realized. 
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面对日益丰富的空间数据，如何从中提取隐含的知识、

空间关系和特征、发现人们未知的各种空间规律和趋势，是
空间分析领域急待解决的关键问题之一 [1]。数据挖掘 (data 
mining, DM)是从大量数据中发现知识的有效途径，但其算法
本身非常复杂，过程较为抽象，挖掘的结果通常难以理解[2]。
可视化技术可以从复杂的多维数据中产生图形展示客观事物
及其内在的联系，从而丰富科学发现的过程[3,4]。通过丰富的
图形表现能力，可视化技术能够准确地表达原始数据、挖掘
结果、挖掘过程，使用户深入地理解问题并选择更适当的数
据挖掘算法，达到深入剖析数据的目的。尤其面向空间数据，
可视化对于揭示空间实体的结构特征、相互关系及演变规律
具有十分重要的意义。 

1  可视化与空间数据挖掘的关系 
地学可视化是科学计算可视化在地球科学领域的一个研

究分支，它的目的是在可视化表达、分析地学数据的基础上，
为用户提供一种信息交流与反馈的机制，使其在观察数据外
观的基础上更深层次地剖析其内在的信息和知识。空间数据
挖掘从空间数据中提取隐含的知识、关系、模式和特征等，
帮助人们理解空间数据，揭示空间特征，发现人们未知的各
种空间规律、关系和趋势[5]。 

可视化技术能够形象地展示空间信息及其内在属性，从
而挖掘数据间的规律性和发展趋势，给予人们意想不到的洞
察力。(1)可视化技术可以有效地揭示空间实体的结构特征、
相互关系及演变规律，使用户对数据的剖析更清晰、理解更
深刻。(2)可视化技术能够为挖掘过程提供人机交互的手段，
实现用户与计算机之间交流与反馈的机制，是将专家知识与
经验作用于计算机的桥梁。(3)可视化技术可以为人们营造一
个高效的空间信息表达与分析环境，为数据挖掘提供导航作

用，辅助人们进行空间认知[6]。通过该环境，可以激发人的
形象思维，帮助人们寻找数据中的模式和特征，加深用户对
数据含义、数据之间的相互关系和发展趋势的理解[7, 8]。 

可见，如果能充分利用可视化技术丰富的图形表达能力，
在准确表达原始数据的基础上，通过人机交互融入用户自身
的专家知识与经验，实时地选择数据挖掘方法，并将每一个
过程清楚地表达出来，就能让用户深入地理解问题并根据需
求不断地改进挖掘方法，使得整个空间知识发现经历一个逐
步求精的优化过程[6]，实现探索性数据分析的目的。 

2  可视化在空间数据挖掘中的应用 
2.1  应用环节 

数据挖掘的步骤可分为 3 步：数据准备，数据挖掘和结
果的解释评估[2]。其中，数据准备是对多种数据源进行清理、
集成、选择和变换的预处理工作；数据挖掘步骤是使用某种
方法提取感兴趣的数据模式；结果的解释评估是用符合用户
习惯的表达方式向用户提供挖掘的知识，并且依据某种兴趣
度对模式进行度量。从空间数据挖掘过程和自身特点来看，
其每一步都需要可视化的支持。 

结合传统数据挖掘的步骤，本文将可视化技术在空间数
据挖掘过程中的应用归纳为以下几个环节：原始数据可视化，
人机交互操作，数据挖掘过程表达以及挖掘结果的可视化。
其对应于整个空间数据挖掘的过程，如图 1 所示，在对原始
数据可视化的基础上进行相应的预处理工作，形成预处理数
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据集，为用户提供直观的视觉感知；然后利用人机交互操作，
将用户的挖掘意图直接作用于数据集生成中间结果；在数据
挖掘过程中进行实时的可视化表达，同时借助于人形象思维
能力进行探索性数据分析，循环改进挖掘方法与途径，获得
挖掘结果；最终将数据挖掘结果可视化，获得所需的空间   
知识。 
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图 1  可视化在空间数据挖掘中的应用环节 

2.2  应用层次 
依据挖掘目标的深度和广度可以将可视化在空间数据挖

掘中的应用分为若干层次。MacEachen等人从概念层、操作
层和实现层 3 个层次论述了可视化在数据挖掘中的应用[9]：
概念层的数据挖掘主要强调空间模式分析，辅助理解时空过
程，注重于剖析隐含的时空特征。可视化在本层次的作用是
进行探索性可视化分析。操作层挖掘是将概念层的挖掘目标
细分为一些子目标，并且每一个目标可以通过一些具体的操
作实现，其重点在于挖掘过程的确定。实现层挖掘是在概念
层与操作层的基础上实现挖掘目标的具体过程，是用户实际
操作的挖掘工具。可视化在本层次中的作用是提供一个可视
化的分析环境。 

本文借鉴 MacEachen的挖掘层次划分方法，根据可视化
在空间数据挖掘中的用途及表现形式，将具体应用划分为概
念层、逻辑层、基础层 3 个层次，如表 1 所示。可视化在概
念层以动画、漫游、联合表达等形式启发人的形象思维能力，
在不断改进挖掘的过程中实现探索性的可视化分析目的，帮
助用户发现隐藏的时空模式、规律等；在逻辑层，可视化通
过联合表达、图形叠加、高亮法、聚焦等技术在图形表达的
基础上为用户提供动态显示与交互操作机制，用户通过这种
机制将基本可视化工具集成，形成空间数据可视化挖掘模型，
挖掘其内在空间特征与关系；基础层可以为用户提供实际可
用的数据挖掘环境和工具，它以图形显示、统计图、专题图、
符号等形式表达外部空间形态与结构，给用户以初步的印象
并激发其形象思维。 

表 1  可视化在空间数据挖掘中的应用层次 
 数据挖掘目的 可视化用途 表现形式 

概念层 
挖掘时空模 

式、规律 

实现探索性可视化分析，结合

人的形象思维发现空间知识 

动画、漫游、联合

表达等 

逻辑层 
挖掘内在空间

特征与关系 

在图形表达的基础上提供动态

显示与交互操作机制，将基本

可视化工具集成形成空间数据

可视化挖掘模型 

联合表达、图形叠

加、高亮法、聚

焦等 

基础层 
挖掘外部空间

形态、结构 
提供基本的可视化工具与环境 

图形显示、统计图、

专题图、符号等 
 

3  可视化的地质模型数据挖掘 
3.1  关键技术 

对应前面提出的可视化在空间数据挖掘中应用的环节和
层次，本文从以下几个关键技术对可视化的地质模型挖掘进
行研究探讨。 

(1)地质模型可视化 
可视化技术能够使人直观地理解空间数据中的各种复杂模式—

—空间结构形态结构和复杂关系等。地质体、地质构造等空间现象
在现实世界中都是以三维形式客观存在的，因此以真三维的形式来

表达模型，可以更好地挖掘模型中空间形态结构及内部属性信息。
地质模型具有岩性、深度、粒度等多维属性，因此，可以采用降维
的方法来实现多维数据可视化。通常的做法是把高维信息转换到人
类视觉能够感知的二维或三维空间[10]。 

在可视化过程中，还可以运用统计图、专题图、符号图等形式
来丰富展现的内容，这是以抽象形式来表达丰富内涵的方法，是对
空间数据可视化的一种有益的补充。另外，还可以利用虚拟现实等
前沿技术来模拟真实的环境，为用户营造一个可视化的虚拟地理环
境[11]，进一步促进数据挖掘与地理知识的发现。 

(2)交互式挖掘 
人机交互是实现地质模型挖掘的重要技术，它是用户与计算机

之间进行信息交流与反馈的有效途径 [12]。人机交互过程不仅包含用
户对空间数据的操作，而且包括用户对整个数据挖掘过程的干预与
监控，例如通过取消、中断、恢复、功能组合等有效控制挖掘过程。
在地质模型可视化处理之后，可以通过直接三维交互的形式对模型
进行一些特殊的操作，如切片、虚拟钻探、填挖方分析、透明切片
与透明钻探等，以剖析模型内在的特征与关系。 

交互式挖掘是将基本可视化工具集成所形成的一种特殊的空间
数据挖掘模型。它利用基本可视化工具对空间数据进行表达，然后
结合用户敏锐的观察能力与丰富的专业知识对其进行分析检验，并
通过一系列特殊的人机交互操作将自身丰富的经验知识实时反馈到
挖掘过程中，同时运用联合表达、图形叠加、高亮法、聚焦等技术
进行多角度表达，实时地显示动态挖掘结果。用户不断选择合适的
可视化工具，直到获得所需的内在空间特征与关系为止。 

(3)探索性可视化分析 
探索性可视化分析是在空间数据可视化与交互式挖掘的基础上

形成的一种较高层次的挖掘方式，它着重于挖掘隐藏的时空模式、
规律等深层次信息，强调借助于人的形象思维能力，不断改进挖掘
方法与表达方式，循环往复直到获得用户需要的信息。这种方法比
较符合人类认识客观事物的规律，其最大特点是没有具体的挖掘目
标。用户通过人机交互将自己的经验与知识反馈给挖掘过程，并不
断检验分析结果、改进可视化方法。整个挖掘过程经历了一个不断
改进、逐步求精的循环过程。探索性可视化分析为地质模型挖掘营
造了一个可视化环境，用户可以自由地观察与剖析模型，寻找其蕴
涵的知识机理，真正实现探索性知识发现。 
3.2  系统实现 

目前，地质模型研究的传统方法大多注重其外在形态的
表达，对内部结构与属性的分析做得不够；没有形成深度挖
掘地质模型的功能，用户还无法根据自己真正的需求来剖析
模型。 

本文借鉴数据挖掘的思想，将可视化本身作为一种信息
挖掘工具用于地质模型的信息剖析。在已有三维地质模型的
基础上[12]，以Visual C++6.0 为开发工具、OpenGL为三维图
形开发包，开发了一个软件原型系统GeoVisMiner 1.0。该系
统实现了从 3 个层次上对地质模型进行可视化挖掘：在基础
层实现了地层三维显示、分层着色、多模式表达(点、线、面
模式等)、半透明显示等功能，用户可以通过直接三维交互的
形式进行模型几何变换与切割操作；在逻辑层实现了切片、
虚拟钻探、填挖方分析、透明切片与透明钻探等功能；在概
念层实现了虚拟漫游功能。基础层的功能是基本的可视化及
人机交互工具；逻辑层在基础层之上将一些工具进行组合实
现了相应功能；概念层中的虚拟漫游功能实现了探索性可视
化分析的功能，用户可以在对模型进行了多种操作之后定义
漫游空间，并以第一人称的方式进行自主的实时漫游，身临
其境地体会模型的内部信息，实现数据体验。图 2、图 3 为
系统效果图。 
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