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面向大数据的时空数据挖掘综述

吉根林,赵摇 斌

(南京师范大学计算机科学与技术学院,江苏 南京 210023)

[摘要] 摇 时空数据挖掘是数据挖掘领域的前沿研究课题,正致力于开发和应用新兴的计算技术来分析海量、高
维的时空数据,揭示时空数据中的有价值知识. 本文以时空大数据为背景,介绍数据挖掘技术产生的背景与发

展、时空数据挖掘的研究现状、研究内容、应用领域、面向大数据的时空数据挖掘系统架构以及实现技术,为相关

领域的研究者提供参考.
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Abstract:Spatiotemporal data mining has emerged as an active research field,focusing on the development of computing
technologies for the extraction of useful information and knowledge from massive and complex spatiotemporal database.
This paper mainly focuses on spatiotemporal data mining for big data,introduces the background and development of data
mining, the recent theoretical and applied research progress in spatiotemporal data mining, and discusses the
infrastructure and technologies of spatiotemporal data mining for big data.
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1摇 数据挖掘技术产生的背景与发展

数据挖掘(Data Mining,DM)是指从数据集合中提取人们感兴趣的知识,这些知识是隐含的、事先未知

的、潜在有用的信息,提取的知识一般可表示为概念(Concepts)、规则(Rules)、规律(Regularities)、模式

(Patterns)等形式. 1989 年 8 月在美国底特律召开的第 11 届国际人工智能会议上首先出现 KDD
(Knowledge Discovery in Database)这个术语,1995 年学术界和工业界共同成立了 ACM 数据挖掘与知识发

现专委会,并组织了国际数据挖掘与知识发现大会(ACM SIGKDD Conference on Knowledge Discovery and
Data Mining,KDD),后者发展成为数据挖掘领域的顶级国际会议. 至今 KDD 大会已连续举办 19 届,论文

的投稿量和参会人数呈现出逐年增加的趋势. 在 KDD96 国际会议上,Fayyad、Piatetsky鄄Shapiro 和 Smyth 将

DM 和 KDD 定义为:KDD 是指从数据库中发现知识的全部过程,Data Mining 则是全部过程中的一个特定

步骤,通常两者没有明确界线,KDD 和 DM 均指从数据中挖掘知识的过程[1] . 数据挖掘是一门交叉性学

科,涉及到人工智能、机器学习、模式识别、归纳推理、统计学、数据库、高性能计算、数据可视化等多种技

术. 随着各行业对大规模数据处理和深度分析需求的快速增长,数据挖掘已成为一个引起学术界和工业界

重视、具有广泛应用需求的热门研究领域.
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经过 20 多年的发展,数据挖掘研究取得了丰硕的成果,逐渐形成了一套自己的基础理论,主要包括规

则提取、模式挖掘、分类、聚类、话题学习等. 国内数据挖掘的研究和国际上领先的研究机构(卡耐基梅隆

大学、康奈尔大学、斯坦福大学、伊利诺伊香槟分校、密歇根大学、微软、Google 等)结合非常紧密,不少在

KDD 上发表的论文都是国内国外合作研究的成果. 从总的趋势来看,国内和国外的研究方向仍有一些不

同:在某些方面存在一定的差距,同时在某些方面也有鲜明的特色. 总的来说,国外的研究更偏重于数据挖

掘的理论基础和交叉学科的研究;国内的研究更偏重于实际的应用,以最新的技术解决现实的问题. 国内

学者在解决问题方面的研究上处于国际前沿水平,发表了大量有学术影响的论文,但在定义全新的科学问

题方面还缺乏开创性的成果. 在基础研究方面,国内学者和国际领先的研究团队相比还有一定的差距,这
个差距正在快速缩小. 例如,清华大学在今年的 KDD 会议就有 8 篇科研论文被录用,这在国际上所有的研

究机构里也是十分突出的成绩. KDDCUP 是每年数据挖掘算法竞赛的舞台,近年已多次看到来自国内的

团队(如上海交通大学、中科院等)登上领奖台.
20 世纪 90 年代中后期,数据挖掘领域的一些较成熟的技术,如关联规则挖掘、分类、预测与聚类等被

逐渐用于时间序列数据挖掘和空间数据挖掘,以发现与时间或空间相关的有价值的模式[2-4] . 近年来数据

挖掘研究又有拓展,已渗透到时空数据、智能交通、生物信息、医疗卫生、金融证券、多媒体数据挖掘、文本

数据挖掘、Web 数据、社交网络、图数据、轨迹数据及大数据等各个领域,这些领域对数据挖掘的理论与技

术提出了新的挑战,是当前数据挖掘研究的重点与难点. 时空数据挖掘是数据挖掘研究的前沿领域之一,
已受到国际学术界和工业界的广泛关注,被 SCI、EI 收录的论文数量逐年上升. 国际顶级会议(如数据库领

域的 SIGMOD、VLDB、 ICDE,数据挖掘领域的 SIGKDD、 ICDM)和相关领域的著名国际期刊(如《 IEEE
Transaction on Knowledge and Engineering》、《 IEEE Transaction on Geoscience and Remote Sensing》等)每年都

有很多关于时空数据挖掘研究成果的报道. 当前,时空数据挖掘的研究已吸引了来自 GIS、时空推理、数据

挖掘、机器学习和模式识别等众多领域的学者,取得了诸多研究成果. 与此同时,时空数据挖掘在许多领域

得到应用,如移动电子商务(基于位置的服务)、土地利用分类及地域范围预测、全球气候变化监控(如海

洋温度、厄尔尼诺现象、生物量)、犯罪易发点发现、交通协调与管理(交通中的局部失稳、道路查找)、疾病

监控、水资源管理、自然灾害(如台风、森林火灾)预警、公共卫生与医疗健康等[5] . 本文以时空大数据为背

景,介绍时空数据挖掘的研究现状、研究内容、应用领域、面向大数据的时空数据挖掘系统架构以及实现技

术,为相关领域的研究者提供参考.

2摇 时空数据挖掘的研究内容

按照挖掘的任务,时空数据挖掘主要可分为以下几类:时空模式挖掘、时空聚类、时空分类、时空异常

检测等.
2. 1摇 时空模式挖掘

挖掘时空数据中有价值的模式,如频繁模式、周期模式、共现模式、关联模式等,一直是时空数据挖掘

研究中的一个重要课题.
2. 1. 1摇 时空频繁模式

人们感兴趣的是从一个时空序列里发现频繁重复的路径,即时空频繁模式. 这些被发现的频繁重复模

式能协助研究人员完成关于移动对象的分析、预测等任务,进而可将其应用于经营商业、旅游业和管理城

市交通等方面的决策. 除了对轨迹数据之外,序列挖掘对象还包括诸如时空事件数据集等其他时空数据,
在这些事件数据集中不包含对象的轨迹数据,而是由不同类型事件序列组成的集合. 2001 年,Tsoukatos 等

人[6]首次提出算法 DFS_MINE 用于挖掘时空数据库中的频繁序列模式. 2009 年,Lee 等人[7] 提出一种高

效的图挖掘算法,通过扫描时空数据库产生映射图和轨迹信息列表,在映射图上进行深度优先遍历以寻找

频繁轨迹模式.
许多移动对象(包括交通工具、动物、移动电话用户等),在固定的时间区间内总是遵循相同或近似相

同的路线,展现出一定的周期性规律. 这些周期模式不仅可用于压缩移动数据,还可用来预测对象未来的

移动方向. 这种周期模式隐含在时空数据中需要挖掘才能发现.
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2. 1. 2摇 时空共现模式

时空共现模式是指 2 种(或 2 种以上)对象实例在空间和时间上处于近邻. 时空共现模式已在多个领

域得到了应用,如军事领域中作战计划和策略制定、生态学领域中物种和污染物跟踪、交通领域中路网规

划等. 目前,时空共现模式发现研究还不多,且相关算法大都是在空间共现模式基础上通过时间扩展实现

的,能有效表达时空数据不确定性和噪声的共现模式挖掘算法有待进一步研究.
2. 1. 3摇 时空关联模式

时空关联模式主要研究空间对象随时间发生变化的规律,即在传统关联分析的基础上加上时间和空

间约束,以发现时空数据中处于一定时间间隔和空间位置的关联规则. 发现这些关联模式具有重要的应用

价值,如研究战场上的战术、调查动物捕食关系等. 目前多数时空关联模式挖掘方法都是传统关联规则挖

掘方法的扩展,适合时空数据的高效时空关联规则挖掘算法亟待人们去研究.
2. 2摇 时空聚类

时空数据聚类是指基于空间和时间相似度把具有相似行为的时空对象划分到同一组中,使组间差别

尽量大,而组内差别尽量小. 时空聚类可用于天气预测、交通拥挤预测、动物迁移分析、移动计算和异常点

分析等方面. 例如,气象专家研究海岸线附近或海上飓风的共同行为,发现共同子轨迹有助于提高飓风登

陆预测的准确性. 2007 年,Li 等人[8]提出一种基于密度、可发现公路网中热门路线的聚类算法,该算法主

要基于共享的公共交通线上移动对象的密度进行聚类. 时空聚类研究取得的成果比较丰富,但仍存在一些

问题,主要包括:1)如何最恰当地定义对象间的距离,不同的相似度函数将决定轨迹间相似度比较的严格

程度;2)现有聚类算法未考虑时间、空间约束;3)由于轨迹数据的复杂特征,使得“什么样的聚类能够最好

地表达轨迹数据冶这一问题也并未完全解决.
2. 3摇 时空分类

时空分类主要是基于时空对象的特征构建分类模型来预测时空对象所属类别或对象所在具体空间位

置. 对于实时物流、实时交通管理、基于位置的服务和 GPS 导航等涉及时空数据的应用而言,预测单个或

一组对象未来的位置或目的地是至关重要的,它使得系统能在延误的情况下采取必要的补救措施,避免拥

堵,在需要时提供有用的信息. 面向时空数据的位置和轨迹预测、密度和事件预测、结合空间的时间序列预

测、结合时空信息的分类等研究具有重要应用前景. 移动对象数据库利用对象的未来位置进行最近邻搜索

等预测查询;在无线网络中,对移动的预测有助于高效地分配网络资源. 目前,针对移动对象轨迹数据的分

类研究还比较少.
2. 4摇 时空异常检测

若某一个对象和它在空间上相邻并在一段连续时间内出现的邻居有着显著的差异,则该对象称为时

空异常对象. 时空异常检测旨在从时空数据中找出严重偏离正常模式的对象. 寻找这些异常模式可以为诸

多现实问题提供良好的决策支持. 譬如,在气象预测方面,预测飓风路径突然变化对于提前发出疏散指令

起到至关重要的作用. 在气候方面,预测某个地区不寻常的降水行为,可以让政府和个人更好地对突如其

来的洪涝灾害等极端事件做好充分的准备. 比较常见的时空异常检测方法有基于距离的方法、基于规则和

模式的方法、基于密度和聚类的方法等.
时空数据异常检测在很大程度上取决于待挖掘数据的尺度和分辨率. 因此,时空数据异常检测方法还

需进一步考虑空间实体间存在的度量关系(如距离关系)与非度量关系(如拓扑、方向、形状关系)等因素.

3摇 面向大数据的时空数据挖掘系统架构

3. 1摇 系统架构

面向时空大数据进行数据分析与挖掘是一项复杂的工程. 按照层次结构的不同划分为 4 个部分:云计

算平台、时空数据准备、数据挖掘算法和时空数据分析,如图 1 所示. 云计算是整个系统架构的底层计算平

台,作为目前主流的大规模并行计算平台,它有助于时空大数据的数据管理和分析处理. 借助云计算的处

理能力,可以完成时空大数据的清洗、集成、选择和加载等准备过程. 为了支持数据挖掘算法中的分析型查

询操作,还需要为时空数据建立索引. 此外,时空数据挖掘的系统架构还包含经典的数据挖掘算法,借助于

这些方法可以实现面向时空数据的各种应用,包括基于位置服务、时空模式发现和可视化分析等任务.
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图 1摇 面向大数据的时空数据挖掘系统架构

Fig. 1摇 The architecture of spatiotemporal data
mining for big data

3. 2摇 大数据处理平台

云计算是分布式计算、并行计算和网格计算的新发展.
它利用互联网实现随时随地、按需、便捷地访问资源池,如计

算设施、存储设备、应用程序等. 目前,主要的云计算技术来

自 Apache 基金会的 Hadoop 项目、美国加州伯克利大学 AMP
实验室的 Spark 项目和 NVIDIA 公司支持的 GPU 计算. 以下

分别对这些主流的云计算技术进行介绍.
3. 2. 1摇 Hadoop 项目

Hadoop[9]是由 Apache 基金会支持的分布式基础架构项

目,是 Google 公司并行编程模型 MapReduce[10] 的开源版本.
Hadoop 采用廉价的商用机构建数据中心平台,具有高可靠性、
高扩展性、高效性、高容错性和低成本的特点. Hadoop 主要包

括分布式文件存储系统(HDFS)、任务调度及集群资源管理系

统(YARN)和并行计算系统(MapReduce) . 学术界已经开始研

究基于 Hadoop 的时空数据管理和处理平台,文献[11]介绍了

一种基于MapReduce 的空间数据仓库系统Hadoop鄄GIS,它通过

空间分割实现多种空间数据查询,实验表明该系统明显优于并

行空间数据关系系统(Parallel SDBMS) .
3. 2. 2摇 Spark 项目

Spark[12]是一种基于内存计算的开源集群系统,由美国加州伯克利大学 AMP 实验室的团队所开发.
不同于 Hadoop 依靠磁盘进行数据存储和交换,Spark 采用内存作为数据计算和处理的载体. 因而,Spark 非

常适用于迭代式的数据挖掘算法. 通过比较 Spark 和 Hadoop 在常用数据挖掘算法中的计算性能,实验发

现 Spark 的运算效率比 Hadoop 提高了将近 10 倍.
3. 2. 3摇 GPU 技术

GPU[13]计算是运用 GPU(图形处理器)搭配 CPU 来加速通用科学和工程应用程序. GPU 计算由 NVIDIA
公司首先提出,并已成为一种行业标准. GPU 计算并不是单纯依靠 GPU 完成,而是和 CPU 搭配共同完成计算

任务. CPU 包含几个专为串行处理而优化的核心,而 GPU 则由数以千计更小、更节能的核心组成,这些核心

专为提供强劲的并行性能而设计. 程序的串行部分在 CPU 上运行,而并行部分则在 GPU 上运行.

图 2摇 时空大数据的应用

Fig. 2摇 Applications of spatiotemporal data
mining for big data

4摇 面向大数据的时空数据挖掘应用与挑战

4. 1摇 时空数据挖掘的应用

时空数据挖掘应用广泛,如交通运输、地质灾害监测与预

防、气象研究、竞技体育、犯罪分析、公共卫生与医疗及社交网

络应用等,如图 2 所示.
4. 1. 1摇 交通运输

道路交通状况始终是大众出行最关心的问题. 由于城市的

快速发展,人口迅速增加,机动车规模日益扩大,交通拥堵给人

们出行造成了许多困扰. 利用时空数据挖掘技术分析车辆的运

行状况以及人流的移动规律,可以实现交通状况的跟踪和实时

预报. 例如,文献[14]提出了一种实时预测框架,用于预测短

期的交通状况,帮助用户避免陷入交通阻塞. 又如,国际著名的

快递 公 司 UPS 投 入 巨 资 研 发 ORION ( On鄄Road Integrated
Optimization and Navigation) [15]系统用于快递路线优化和导航.
该系统记录了 2. 5 亿个地址信息,在综合考虑包裹信息、用户

个性需求及路线情况等因素后,为快递人员提供优化的投送路
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线. 自从 2010 年试运行至今,ORION 系统为 UPS 节省了超过 1 500 万 L 的燃料,有效降低了 UPS 的运营

成本.
4. 1. 2摇 地质灾害监测与预防

地质灾害中包含了大量的时间和空间信息,通过分析可以对将要发生的地质灾害进行监测和预防. 以
地震为例,地震是一种常见的地质灾害,它的发生并不是完全随机的,就地震分布而言,在空间上大多发生

在板块的边界或活动块体的边界带上,而在时间上则经常表现为丛集性、活跃与平静的交错性等特征. 文
献[16]通过对地震数据进行时空分析研究,同时结合其他地理数据,如应力场分布、地壳层厚度分布及温

度场分布进行相关性分析,帮助研究人员理解地震的成因和机制,为地震预测提供依据. 为了高效处理大

规模的地震数据,Meng Xiaofeng 等人研究开发了基于 GPU 的并行计算平台[17],实验证明可显著提高地震

信号的检测效率.
4. 1. 3摇 气象研究

气象对地球生态平衡和人类社会有着重要影响. 气象观测的数据既有规则的时序特征,又有明显的空

间特性,是典型的时空数据. 时空数据分析对于气象观测与预测研究具有指导意义. 例如,文献[18]对美

国爱荷华州东部 66 个气象观测站,从 1951 年至 2000 年的月平均最低气温数据进行时空特征分析和建

模,研究气温的时空变化趋势,为气象的准确预报提供依据.
4. 1. 4摇 竞技体育

时空数据分析技术已被引入到竞技体育中,用以提高运动员的比赛成绩. 例如,有研究者将时空数据

分析技术用于网球比赛,分析对手的发球轨迹,挖掘球移动的变化规律,总结对手的战术和策略. 这样可以

帮助选手在比赛的关键时刻取得重要的比分,从而提高比赛成绩[19] . 又如,南加州大学的 Rajiv Maheswara
等人将数据挖掘和机器学习技术应用到 NBA 赛场,采用特制的摄像器材以 25 次 / s 的频率对球员、裁判和

篮球运行进行追踪,对球员的进攻和防守效率进行评估,为球队的比赛和训练提供有价值的建议[20] .
4. 1. 5摇 犯罪分析

犯罪是世界各国面临的日趋严重的社会问题. 通过犯罪分析研究犯罪人员行为规律,识别犯罪模式、
监测犯罪发展趋势,可有效降低城市犯罪率. 犯罪行为在城市中的分布和发生具有一定的规律性. 犯罪地

点在空间分布上的信息往往隐含了犯罪人员的住处或落脚点等信息,而犯罪活动时间上的分布规律和犯

罪类型密切相关,例如,文献[21]发现诈骗犯罪活动具有明显的时间选择性,而盗窃和侵权犯罪活动在一

天之内分布的比较平均. 通过对罪犯行为、动机、罪案现场、时间和被害人信息进行时空分析,可以为犯罪

案件侦查、犯罪预防提供帮助.
4. 1. 6摇 公共卫生与医疗

流行病的传播规律有明显的时间和空间特征,它可以只在某些地区发生,也可能全球爆发. 只要条件

允许,流行病往往在适宜的环境下短时间内可能迅速发展,广泛蔓延. 流行病一旦爆发影响广泛,危害性

大,损失严重. 所以,对流行病的早期检测和预警十分必要. 应用时空分析技术研究疾病数据的时空分布特

征,探讨疾病的流行区域、流行特征和流行周期,可为公共卫生问题、卫生突发事件提供信息咨询和应对策

略. 例如,文献[22]分析全球 2009 年甲型 H1N1 流感大流行早期疫情的点空间分布模式,通过对比历史数

据,发现国际旅行是流感传播的重要途径,并在本次流感大流行前期主导着流感跨国传播方向. 这为以后

的高致病性禽流感灾害的防控提供借鉴和依据.
4. 1. 7摇 社交网络应用

近年来,社交网络应用借助 GPS 设备记录用户轨迹数据,通过“签到冶应用分享位置信息,如微博、人人

和街旁等. 分析这些共享的位置信息可以推测用户的出行规律,进而为用户推荐兴趣热点(Point of Interest,
POI) . 例如,文献[23]通过用户共享的 GPS 轨迹数据,为用户推荐最感兴趣的旅游景点和游览次序.
4. 2摇 时空大数据挖掘面临的挑战

4. 2. 1摇 海量数据管理

为了分析处理时空大数据,需要研究更可靠、更有效和更实用的数据管理和处理技术. 近年来,社交网

络和移动互联网的快速发展,造成数据规模成倍扩大,海量数据增加的速度远远超过现有的处理能力. 虽
然以 MapReduce 和 Hadoop 为代表的大规模并行计算平台的出现,为学术界提供了一条研究大数据问题
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的新思路,但现有的 MapReduce 计算模型以键值对的形式组织和处理数据,并不适合处理时空数据模型.
此外,Hadoop 技术无法有效支持数据挖掘中监督学习所用的迭代式计算方法,因而也无法完全满足时空

数据分析的需要. 另一方面,时空数据本质上是非结构化的数据,不仅包含时序数据模型,还存在图模型,
例如道路网络等. 基于图模型的算法时间复杂度通常比较大,对于海量数据而言,即使是 O(N)的复杂度

也无法承受. 所以学术界和工业界必须研究面向大规模时空数据的新的数据存储管理和索引技术,以应对

时空大数据的挑战.
4. 2. 2摇 时空数据融合

时空数据结构复杂且来源多样,整合、清洗和转换不同来源的时空数据对于数据挖掘研究至关重要.
现有的时空数据主要来源于 GPS、遥感和传感器等设备,每种设备生成的数据格式和数据形式各不相同.
此外,现有的时空数据也不再局限于传统的数据形式,尤其是互联网的蓬勃发展,在文字、音频和视频等多

媒体数据中同样包含了丰富的时空数据. 例如,广泛覆盖城市的监控摄像头,记录了道路车辆的轨迹信息,
从视频中可以还原出被监控车辆的移动轨迹. 所以,对时空数据进行有效整合、清洗、转换和提取是时空数

据预处理面临的重要问题.
4. 2. 3摇 理论框架

与传统数据挖掘相比,时空数据挖掘研究还远未成熟,目前还缺乏一个令人满意的时空数据挖掘理论

框架. 构建时空数据挖掘理论框架,一方面可更好地理解时空模式需要具备的表达能力,另一方面有助于

提出更有效的实现技术. 理论框架应该解决以下问题:有哪些相关的模式需要挖掘;如何对这些模式进行

分类;如何找到适合这些任务的挖掘算法等.
4. 2. 4摇 时空推理和数据挖掘的深度结合

可度量的和不可度量的空间关系以及时间关系都需要在数据挖掘中加以考虑. 然而这些时空关系往

往是隐含在时空数据中的,这就需要在数据挖掘系统中结合时空推理以处理这些复杂的时空关系.
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