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摘要
?
随着传感器和其他数据采集技术 的不断进步以及对地观测网络的建设和启动

,

空 间数据的高性能处理和分

析成为摆在地学工作者面前的瓶颈
。

本文以此为出发点
,

按照不同地学领域 !陆地
、

大气
、

海洋 <的空间数据载体的

形态的不 同
,

将空间数据划分为反映固态基质信息的陆地空 间数据
,

反映液态基质信息的陆地水文空间数据
,

反映

液态基质信息的海洋流体空间数据和反映气态基质信息的大气流体空间数据 四类
,

并对每类数据的最小单元问题

进行了初步的分析
。

本文详细阐述了地学空间计算的涵义
,

并根据计算行为模式及计算的侧重点的不 同
,

将地学计

算过程分为深度计算过程与主动计算过程!即
“

数据。特征、知识
”

的一般计算过程 <
,

并就此进行了阐释
。

以基于

特征的遥感信息提取和 目标识别工作为例
,

对上述理论进行了说明和验证
。

最后对空间数据计算模式相关问题进

行了总结
2

并对 以后的研究做了展望
。

关键词
?
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引言 程进行了分析和验证
。

目前
,

利用对地观测高新技术已经建成或正在

建设一系列 的对地观测和探测地球的各种过程的

四维观测网络
,

如地球观测 系统!∃  ≅<
、

全球陆地观

测 系统!#, %−<
、

全球气候观测系统 !∃ .%−<
、

全球海

洋观测系统!#   ≅<
、

全球环境监测系统 !# ∃ ∗−< 和平

流层变化探测网络 !∋ Α −. <等&;3
。

全球和国家尺度有

关地球系统变化的长期观测
、

监测与信息网络正在

形成
,

给数字地球的产生提供海量信息的基础
。

然

而
,

随着空 间数据获取技术的不断发展
,

人们能获

得越来越多的数据
,

例如 ∋+ −+ 的 ∃ %− Α &− 项 目在

Β0 年 中以每秒 ; 一−∗
、

每天数百 # 速度获取各种遥

感信息
,

而现在则达到了每天就要接收 8   #Χ 以

上 Δ:1
,

而如此大量的数据的处理与分析就成为摆在

人们面前一个严峻的问题
。

面对如此海量的数据
,

如何从 中快速
、

有效地提取与应用 目标直接相关的

特征信息来服务于决策分析 已经成为目前空间信

息处理的瓶颈
,

本文从这个角度 出发
,

提 出了空间

数据的深度计算与主动计算模式
,

并以基于特征的

遥感信息提取和目标识别工作为例
,

对其理论和过

� 空间数据模式与计算

�2 8 空间数据基本单元与地学计算

传统的 # &− 与空间信息领域应用认为
? 空间数

据!− ΕΦ ΓΗ Φ1 Α ΦΓ Φ< 是用以表示空间实体的位置
、

形状
、

大小及其分布特征诸多方面信息的数据1�Ι
,

一般是

通过遥感
、

测量
、

# Ε− 定位及统计调查等手段获得

以反映其空间现象和过程
。

对于这些以不同手段获

得的数据
,

按照不 同地学领域 !陆地
、

大气
、

海洋 <的

空间数据载体的形态的不同
,

可基本上将其分为四

大类
? 反映固态基质信息的陆地空间数据

、

反映液

态基质信息的陆地水文空间数据与海洋流体空间

数据和反映气态基质信息的大气流体空间数据
。

通过研究表明
,

无论对于每种形态 的空间数

据
,

实际上都存在着基本单元
,

现代地理学辞典将

之定义为地理基质 !地理因子 <在一定层次上的组

合阎
,

也就是说在单元内部有某种或某几种属性是

相似或均质的
,

本文将之简称为基元
。

比如土地利

用 中的土地单元
、

景观学 中的景观单元
、

陆地水文
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学 中的水文响应单元
,

以及海洋中的水团
、

大气中

的气团等
。

尽管人类 的肉眼看不见
,

但是这些基元

是客观存在的
。

它们在陆地
、

大气
、

海洋各种空间数

据的表现形式和其计算分析所涉及的学科领域如

表 1 所示
。

地学计算是应用计算机技术处理地学相关问

表 8 空间数据地学表现形式

, ΦΠ 28 # 6 0 Θ Β 6ΕΒ

6Ο6
5 ΓΦ 七0 5 Ρ0 Β口 0Ρ ΟΕ Φ 七川 Σ应加

空间数据
载体表

现形态
基元 主要获取手段 数据模型类型 涉及学科领域 典型实例

固态

上地单元
、

景

观单元
、

遥感

特征基元等

水文响应单
元

、

流域单元

等

遥感
、

测绘

陆地空间

数据

连续数据 !多采用对象模 地理学
、

地质学

型
,

即矢量
、

栅格< 等

土地覆盖
、

地

质与矿藏分

布等

液态
水文站

、

遥感
、

测绘

离散数据与连续数据!多 地 理 学
、

水 文 河流
、

水库等

采用对象模型
,

栅格< 学
、

流体力学等 水文现象

海洋流体
空间数据

液态 水团

遥感
、

海洋水文
台站

、

船测
、

浮

标
、

海流计

离散数据与连续数据!多 海洋学
、

流体力

采用场模型 < 学等

大气流体

空间数据
气态 气团 遥感

、

气象台站
多为离散点数据 !多采用 大气学

、

物理
、

场模型 < 化学等

海洋环流
、

海

洋矿 产 及渔

业分布等
大 气成 分监

测 及风 雨 云

等气象

题网
。

一直 以来
,

#1 Ο 中的地学计算主要侧 重于图形

数据的存贮
、

检索和分析 门
。

0 Μ65 ΟΤ ΦΥ 和 + ΠΒΦΤ ΦΒΓ

在 8> > ∀ 年将
“

地学计算
”

描述为利用计算机技术
,

尤其是利用那些非传统的聚类分析等方法对自然

和人文相关地学问题进行相应 的数据处理
、

分析与

解释过程
,

并通过相应的数据处理分析等挖掘手段

来达到地学知识发现
,

进而为人们更好地认识和解

决地学 问题提供依据队随着空间数据处理与应用

技术的不断发展
, “

地学计算
”

也有 了更广泛 的涵

义
,

ς0
5
Ω16Ξ !8> >�< 认为

“

地学计算
”

还包括了空间数

据分析
、

空间动态建模
、

可视化以及时空动力学的

相关问题网
。

本文将地学计算外延为空间计算
,

即通过对空

间数据的处理
,

提取与应用 目标相关的特征信息
,

并融合形式化的领域知识
,

建立决策模型
,

如神经

网络
、

元胞自动机
、

决策树和遗传算法等
,

为地理学

模拟和分析
,

以解决复杂的和不确定性问题88 8
。

对数据本身的计算
,

而空间对象之间的语义关系
、

内部关系以及各种基于环境背景的知识往往被忽

视
,

这极大地影响了空间计算在较高层次上的地学

分析和辅助决策能力阴
。

实际上
,

对于相互关系!包

括语义关系<的忽视 自然是对地理本质规律的忽视
,

同时
,

忽视语义关系会使我们在 已有的认知水平上

对原本为有机整体的地理世界进行僵硬 的分割
,

从

而导致基于这种认识空间计算与分析显得被动115
。

基于这种 知识在计算过程 中的参与与否或者

参与形式与程度上的差别
,

并根据空间数据计算行

为及计算的侧重点的不同
,

本文将空间数据计算过

程分为深度计算过程与主动计算过程
。

图 8 为空间

深度计算与空间主动计算的一般过程示意图
。

�2 � 空间数据的计算模式

近年来
,

随着对地学方法论研究的不断重视
,

关于空 间格局与空间过程以及其间的关系的研究

也不断地被强调&1ΦΒ 1’8
,

因此
,

将格局与过程关系的研

究作为重要的观点和技术路线11Φ1
。

开展空间数据计

算模式 的研究 旨在为空间计算问题提供一般理论

方法上 的指导
,

为大型地学问题的研究和解决提供

强有力的支持
。

在 目前空间计算研究所采用 的模型大多都是

图 8 空间数据计算模式示意图

(ΗΩ
2

1 .0 Λ Ε4 ΓΗ 5 Ω ΕΦ ΓΓ
阴 0Ρ ΟΕΦΓΗ Φ1 ΣΦΓ Φ

从图 8 可 以看 出
,

空间深度计算主要是通过大

量的计算来提取数据特征
,

从而从海量数据 中提取

出基元
,

体现了
“

从数据到特征 !信息 <
”

的过程
。

后
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面的处理与分析也是基于这些基元来揭示 隐藏在

空间数据资源中的有关空间分布或空间过程模式

的信息
。

这是 由于一般的数据处理与计算过程中的

原始数据量都较大
,

直接基于这些原始数据或采用

知识对这些原始数据进行决策过程均不可行
,

所以

必须要先对原始数据进行处理
,

提取出地理基质一

致的基本单元
,

其计算量相对原始数据的直接计算

来说要小得多
。

因此空间深度计算的任务主要是提

取特性均质的基元
,

为空间主动计算的决策分析做

准备
。

而空间主动计算主要强调计算过程的主动性

与智能性
,

即将大量的地学知识和专业模型融人基

于地理空间单元 的计算分析过程
,

体现了
“

从特征

!信息 <到知识 !决策 <
”

的过程
,

即由计算到决策的

过程
,

以提高系统在知识层次上的综合与分析能

力
。

在通过深度计算取得数据所对应的基元的基础

上
,

我们需要对这些特征进行进一步的处理与转

化
,

完成最终的决策过程
,

这一步骤是通过知识辅

助来完成
,

进而指导相应的决策过程
。

!1< 空间深度计算

深度计算 !Α 6 6 Μ .0 Λ Μ 4 ΓΗ5 Ω < 的概念最早源于

&Χ ∗ 公司的
“

深蓝
”

超级计算机 Δ1Ψ
,

Ζ65 ΒΞ 等人将深

度计算定义为采用超级处理器或先进分析软件计

算系统解决复杂的
、

大规模模型与分析问题的计算

过程Γ8>1
。

在各种领域的空间数据的计算与分析中
,

基

本都存在最小的计算分析单元
,

如景观学中的景观

单元
、

土地学 中的土地单元
、

大气中的气团和海洋

中的水团Γ1刀等
。

空间深度计算主要是通过对这些基

本地理单元 的大量 的计算来揭示隐藏在空 间数据

资源中的有关空间分布或空间过程模式的信息
,

体

现了
“

从数据到特征 !信息 <
”

的过程
,

其应用领域涉

及大数据量的地学空间计算和科学模拟处理
,

如高

精度大气环流模拟
、

地球模拟
、

区域天气预报
、

石油

地震资料处理与油藏模拟
、

流体力学计算等侧
。

空间深度计算的研究大体可分为两方面
?
其一

是空间分布的研究
,

此类研究针对空间数据或实体

的分布模式
、

结构 以及空 间相关性等
,

例如地震数

据中对地震条带的提取陈热其二是空间过程方面

的研究
,

空间过程的研究则侧重考察时间属性下空

间分布的变化过程 以及相应的规律
,

常常涉及到复

杂系统与空间动力学等相关理论与方法的介人
,

如

对土地覆被变化!ς[ .. <的历史过程 与未来趋势 的

分析模拟陇峋等
。

!�< 空间主动计算

主动计算 !+ 0Γ Η∴ 6 ϑ 0 Λ Ε4 ΓΗ5Ω <
,

目的在于能够有

效自主地监督业务流程网
。

这种计算的特点是能够

在一定知识的辅助下
,

主动地去完成人们所需要完

成的事情
,

具有一定的智能性
。

由主动计算的定义可以看出
,

相对于深度计算

来说
,

主动计算并不侧重在大数据量
、

大计算量的

计算本身
,

而更强调计算过程的主动性与智能性
。

这一计算过程并不是我们所理解 的数据处理
、

分析

过程
,

而是对网络上的人们 的行为的总结与消化的

过程
,

并根据大量的网络操作对其进行知识的总结

与归纳
,

用 以对下次相同或相近的任务处理时
,

进

行辅助决策功能
,

具有智能性
、

移动性与分散性
,

体

现了协同决策功能
,

单个网络结点上的空间数据计

算过程可以简单用图 � 表示阵
减明

。

如图 � 所示
,

主动

计算实现方式同样涉及大量的算法过程
,

可以利用

人工智能
、

智能体和知识表达和网络服务等方法技

术通过训练学习和推理的方式进行实现Γ;33 ]10

一般来说
,

空间对象是人类知识结构与表达的

基本单元
,

也构成了空间主动计算的基本特征单

元
,

这种基本特征单元往往是通过空间深度计算而

得到的!如图 8 所示 <
。

通过对特征单元或单元组合

!单元群 <及其相互关系的分析
,

以及其与环境背景

关系的研究
,

结合具体领域知识
,

我们能够实现对

地理现象的空间分布格局与空间行为过程的描述
,

因而空间主动计算过程体现了
“

从特征 !信息 <到知

识
”

的过程
。

在实际网络操作中
,

这种知识参与后的

空间数据计算模式不断被总结与归纳
,

并在下次进

行相同或相近的任务处理时提供辅助决策功能
。

图 � 单个网络结点内部空间数据主动计算模式示意图

(Η Ω
2

� .0 Λ Μ 4 ΓΗ吧 Μ
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; 实例结果与分析

针对高分辨率遥感信息提取与 目标识别问题
,

提出了基于特征基元的影像计算方法体系 !图 ;<
,

来印证前述关 于空间数据深度计算与 主动计算模

式的理论
。

面向特征单元的影像信息提取和 目标识别的

基本流程是从影像
一
大尺度单元

一
基本单元

一
特征单

元
一
复杂 目标的识别过程

。

其中从影像到特征基元

是特征挖掘的深度计算过程
? 主要利用计算机的高

性能计算能力 自下而上地提取一定尺度下
,

具有一

定空间聚合度的单元
,

一般来说是通过影像分割或

边缘检测来实现 9从单元到 目标则主要依赖于形式

化知识的引导
,

通过主动计算行为
,

自上而下地将

单元组合为空间的排列
,

从而形成复杂 目标
? 主要

是通过对基元的光谱特征
、

形状
、

大小
、

纹理等特征

计算
,

在领域知识的支持下
,

构建相应 的目标库和

知识库
,

计算基元与邻接对象之间的空间关系
,

通

过基于协同语义知识等各种推理机
,

进行相关的推

理活动
,

实现对目标甚至复杂 目标对象的识别
,

并

揭示各类 目标对象的空间格局及空间关联等知识
,

完成主动计算的过程
。

详细过程可参见文献【

绷
。

!Φ<
。

按照上面技术路线在分布式环境下冈进行块状

基元和线状基元提 取
,

结果 分别 如图 : !Π< 和图 :

!
. <所示 9再进一步利用基于知识 的特征进行约束

,

提取出建筑物 !主要为机库 <
、

金属体 !飞机 <和跑道

!为矢量图层
,

详见参考文献Δ;:Ι <9 基 于地理本底
、

空间距离等知识协 同判断和综合上述步骤提取到

的结果
,

得到最终 的机场矢量图
,

完成机场提取如

图 : !Ρ<所示
。

: 结语

分类器

!−/ 抽
、

咫(<

⊥高分辨率影像 _
告

目标大区域划分 大尺度视觉知识
!纹理

、

灰度 <

国 画 四 医王国 匣巫」匣国
中中尺度环境知识识识 中尺度视觉知识识

!!!基元与背景关系<<<<< !灰度
、

形状 <<<

⊥⊥⊥画 ⋯建筑物 _匡巫〕画画 区到到到到到到到到到到到到到到到到到到建建建筑物物物 金属体体体 广场场场 道路路路 船只只只

小小尺度环境知识识识识识识识识识识识!!!基元与 目标关系<<<<<<<<<<<<<<<<< 小尺度语义知识识复复复复杂 目标标标 !关系
、

位置<<<

识识识识别别别别

___画 ⋯港
口

⊥⊥
交通枢纽

88
军事布“

日二口口口口口口口口口口口口口机机机场场场 港 口口口 交通枢纽纽纽 军事布防防防防防

!1< 根据计算行为模式及计算 的侧重点的不

同
,

将地学计算过程分为深度计算 !海量空间数据

的地理单元提取等 <与主动计算 !基于地理单元的

计算分析等 <
,

体现了
“

数据⎯ 特征、知识
”

的一般

计算过程
。

进而将为大型地学问题的研究和解决提

供强有力 的支持
。

!�< 海量数据的处理与分析所需要 的高性能计

算技术 !分布式和并行计算技术 < 9此外
,

知识的形

式化表述和协 同知识推理技术作为主动计算 的核

心问题
,

其实现的技术手段在 目前研究 中还没能很

好地设计和实现
,

有待进一步研究
。

!;< 在高分辨率遥感信息提取和 目标识别具体

研究 中
,

深度计算过程中特征基元提取的精度和效

率是决定 目标识别效率和精度的基本前提
,

更是主

动计算能否高效顺利进行的保障
,

因此设计新型的

以及改进现有的特征基元提取算法是今后研究 的

另一重点
。

深度计算

主动计算

图 ; 基于特征基元的高分辨率遥感影像

多尺度信息提取技术路线
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;机场提取结果

图 : 基于特征的高分辨率遥感影像机场识别
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