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基于形式概念分析的空间信息表征模型研究 

于少波，吴玲达，张喜涛 

（航天工程大学复杂电子系统仿真实验室，北京 101416） 

摘  要：通过论述空间信息及其表征的概念、内涵及发展现状，结合形式概念分析的内容，从空间信息形式背景、

概念格和蕴含关系 3 方面建立了空间信息表征模型。以部分空间实体集和空间数据集作为输入，基于 Concept 
Explorer 平台实现了该表征模型在空间信息网络中的具体应用，通过该实例也验证了该空间信息表征模型的有效

性和可行性。基于形式概念分析的空间信息表征模型旨在为空间信息网络基础理论和关键技术的研究提供信息表

征方面的支撑。 
关键词：空间信息网络；形式背景；概念格；信息表征；模型 
中图分类号：TP302                          文献标识码：A 

Research on space information representation model 
based on formal concept analysis 
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Abstract: By discussing the concept, connotation and development situation of SI and its representation, and combining 
the content of FCA, the SIR model was established from there aspects including SI formal context, SI concept lattice and 
SI implication relation. Taking part of space entity sets and space data sets as input, the specific application of representa-
tion model on SIN was realized based on concept explorer platform, meanwhile, the effectiveness and feasibility of the 
SIR model was also validated by this example. Of course, the aim of the model was to provide information representation 
support for the basic theory and key technical research of SIN. 
Key words: space information network, formal context,concept lattice, information representation, model 

 

1  引言 

空间信息网络（SIN, space information network）
是从天基综合信息网、天基信息系统和空间信息系

统等概念的基础上逐渐演变而来的一个概念[1]，是

指以空间平台为载体，实时获取、传输和处理空间

信息的网络系统[2]。研究空间信息网络，分析和掌

握空间信息是前提和基础，然而，多维/多尺度空间

信息的获取、处理、共享与应用服务的核心问题，

一方面涉及空间信息的特征提取与融合，另一方

面，需要对空间信息的时空特性有着较深层次的精

准表征。2013~2017 年，由国家自然科学基金委员

会牵头，连续开展的“空间信息网络基础理论与关

键技术”重大研究项目中，针对空间信息的稀疏表

征和特征融合等科学问题，来自武汉大学、清华大

学、香港理工大学、西安电子科技大学、南京理工

大学和中国科学院等院所的研究团队开展和进行

了较为深入的研究，也取得了可观的研究成果[3]。 

2  空间信息及其表征 

关于空间信息的定义，不同学者有着不同的认

识和理解。有学者从地球科学角度认为表示各种地

物位置、形状、性状、自然属性以及社会属性的信

息都可以称为空间信息[4]，同时，他们认为空间信
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息可分为表象信息和潜在信息 2 种，与表象信息和

潜在信息相对应，空间信息包含空间数据和属性数

据 2 种类型。也有学者认为空间信息是指物体的位

置、形状和大小等方面的特征[5]，它是信息的一部

分，具有二重性：1)空间信息本身就是一种与一般

信息一样独立的信息，它表示一种地理信息位置，

这是空间信息的独立性；2)空间信息也是一般信息

的属性之一，即信息的空间属性，这是空间信息的

从属性。 
在军事视角下，对于空间信息网络中的空间信

息而言，空间信息可以从 2 个角度来理解；1)平台

在空间，即基于空间平台所获取的空间信息；2)目
标在空间，即针对在空间中运行的诸如卫星、平流

层气球、有/无人飞机、导弹等目标所获取的空间信

息。 
随着信息化技术在军事领域的大量应用，空间

实体在性能和功能上有着不间断的升级和改进，从

而也使获取到的空间信息出现了数据量越来越大、

数据结构越来越复杂和价值密度越来越低等的大

数据特征，且由于不同传感器获得的空间信息的特

征不同、分辨率不同和数据结构不同，这为空间信

息的统一表征带来了很大的挑战。空间数据是空间

信息的载体，而空间信息是对空间实体特征的反

映，在反映空间实体的信息进入人脑之后产生痕

迹，就形成了知识[6]。空间数据作为一种可以记录、

通信和识别的符号，它通过有意义的组合来表达空

间实体的特征，由此可见，人类对于空间信息的获

取、感知、加工、分析和综合，很大程度上要依赖

于不同类型的空间数据。携带空间信息的空间数据

不仅仅是指数字等结构化空间数据，也包括栅格

（grid）格式的图像、矢量（vector）格式的图形、

地图和照片等非结构化的空间数据。 
信息表征（IR, information representation）是近

些年逐渐引起注意的一个概念，但还处于初级发展

阶段，其概念还比较模糊，并没有统一和较权威的

定义。在国内，曹锦丹等[10]和王瑞明等[11]都分析了

不同领域的信息表征方式，并没有对信息表征的概

念给出一个统一论述。彭春华等[12]中将时间信息表

征定义为外部世界中的物理时间在人心理上的一

致反映，是人的大脑对时间信息的存储、加工和表

达方式。朱钗[13]通过分析信息、知识和表征的概念，

根据主体所反映客观事物的不同，将表征分为信息

表征和知识表征 2 类，其中，认为知识表征是指知

识在个体心理活动的表达方式，认为信息表征是指

人的大脑对信息的存储、加工和表达方式，信息表

征与知识表征的关系如同信息和知识一样，二者相

互关联，信息表征的结果是知识的获取，而知识表

征是信息表征的再表征。郝红艳[11]将信息表征的方

式定义为信息表达的一种方式。 
在国外，Carlos 等[15]针对大语料索引信息，基

于指纹建立了信息表征模型，信息检索系统中的信

息表征和检索是一项较为复杂的工作，而基于形式

概念分析理论建立信息表征模型，可以借助其形式

化特征，缩短检索时间，提高检索效率。Peuquent[16]

针对空间—时间信息提出了多表征模型，通过综合

集成映射到新一代地理空间样本的方法，建立了多

表征模型。 
综合上述研究成果，本文认为空间信息表征

（SIR, space information representation）是指人的大

脑对空间信息的存储、加工和表达的一种方式。因

此，本文后续的研究都是基于该定义而展开。 

3  空间信息表征模型 

20 世纪 80 年代，基于对概念哲学思想的理解

和拓展，德国数学家 Wille 提出了形式概念分析

（FCA, formal concept analysis）理论[17]，又称概念

格理论（theory of concept lattices），它是在序理论

的基础上发展成的一个格理论应用的分支。形式概

念分析的两大基本内容是形式背景和形式概念，其

基本的数据结构是概念格，其基本实现流程可归纳

为：建立形式背景→构造概念格→分析蕴含属性，

从形式背景中建立基于二元关系的概念格，形成概

念层次结构，用于描述了对象和属性之间的映射关

系，从而体现概念之间的泛化与例化关系，可用哈

斯（Hasse）图对其进行可视化表示[18]。为了分析

和挖掘数据之间的关系，还可以对数据之间的蕴含

关系进行分析，从而实现形式概念分析。 
在国内，早在 1995 年就有学者开始了对概念

格的关注，经过近 20 余年的发展，形式概念分析

广泛应用于本体研究、知识工程、数据挖掘、信息

检索、软件工程等领域[19]。特别是在包含知识获取，

知识发现和知识表示的知识工程中，近些年来自包

括吉林大学、山西大学等在内的许多研究团队有着

较多的研究成果[20~22]。 
前文已有叙述，空间数据是空间信息的载体，

研究空间信息表征模型，其直接涉及的便是空间数
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据，本文引入形式概念分析理论，通过建立空间信

息形式背景、构建空间信息概念格和进行空间信息

蕴含关系分析，从而实现表征空间信息的目的，下

面分别进行论述。 
3.1  建立空间信息形式背景 

结合文献[23]一书中的论述，下面给出形式概

念分析理论的相关定义，在具体使用中，结合空间

信息的特点，在表现形式上会有所改动。 
定义 1  现有空间实体集 1 2{ , , , }mO o o o= ；空

间数据集 1 2{ , , , }nP p p p= ，其中， m 为空间实体

的个数； n为空间数据的数目。用空间数据描述空

间实体，这种映射关系可以表示为一个三元组

: ( , , )K O P H= ，称为形式背景。其中，该三元组是

由集合O和集合 P 以及O与 P 之间的关系 H 组成，

其中，O是用来表示形式对象（object）集合，P 表

示形式属性（attribute）集合。 H 表示对象与属性

之间的关系——描述为 ( , )O P H∈ 或 oHp ，表示对

象O中具有属性 P 。此外，H 还被称为是背景与概

念的关联关系。 
定义 2  定义 2 个映射关系分别为 s和 t ，对于空

间实体子集 U O∀ ⊆ ，即U 是O的子集，定义描述空

间 实 体 集 U 所 需 空 间 数 据 的 集 合

( ) : { | , }s U p P o U oHp= ∈ ∀ ∈ ，表示对于任意o U∈ 且

oHp ，都有 Pp∈ ；同样地，对于空间实体子集

V P∀ ⊆ ，即V 是P 的子集，定义描述空间实体集V 所

需空间数据的集合 ( ) : { | , }t U o U p V oHp= ∈ ∀ ∈ ，表示

对于任意 p V∈ 且oHp ，都有o U∈ 。 
定义 3  在以空间数据描述空间实体的形式背

景 : ( , , )K O P H= 上，一个形式概念 ( , )U V 满足

( )s U V= 且 ( )t V U= ，其中，U O⊆ 且V P⊆ ，则

称 U 是形式概念 ( , )U V 的外延（extent），记为

( , )Ext U V ；V 是形式概念的内涵（intent），记为

( , )Int U V ， ( , , )O P HΦ 表示 K 上所有的形式概念

集合。 
在形式背景 : ( , , )K O P H= 中，设 1 2, ,U U U O⊆

是对象的集合， 1 2, ,V V V P⊆ 是属性的集合，则具有

以下 4 条性质。 
1 2 2 1( ) ( )U U s U s U⊆ → ⊆  
1 2 2 1( ) ( )V V t V t V⊆ → ⊆  

( ( ))U t s U⊆ ， ( ( ))V s t V⊆  
( ) ( ( ( )))s U s t s U= ， ( ) ( ( ( )))t V t s t V=  

( ) ( )U t V V s U U V H⊆ ⇔ ⊆ ⇔ × ⊆  
概念 ( , )U V 描述了一组空间实体子集U 及其

公共的空间数据子集V ，U 是需要空间数据子

集 V 参与描述的最大的空间实体的集合， V 是

空间实体子集U 所有对象共同需要的空间数据

的集合。 
根据上述定义，结合形式背景和形式概念的内

涵，可以建立空间信息数据简称空间数据（SID, 
space information data，）描述空间实体（SE, space 
entity）的形式背景。空间数据所对应的便是形式属

性，空间实体对应的便是形式对象，形式背景的实

质是通过形式属性参与形式对象的描述。对应于空

间信息，即通过空间数据进行描述空间实体。为此，

构建空间数据支持空间实体描述的形式背景 1K ，其

中， 1SID ～ 5SID 表示空间数据， 1SE ～ 5SE 表示空

间实体，“×”表示建立 iSID 与 jSE 之间的描述关系，

如表 1 所示。 

表 1 形式背景 K1 

空间实体 SID1 SID2 SID3 SID4 SID5 

SE1 × ×   × 

SE2 ×  ×   

SE3  ×   × 

SE4    × × 

SE5    ×  
 

在表 1 的形式背景 1K 中，当 1 2{ , }U SE SE= 时，

1( ) { }s U SID= ，表示描述空间实体 1SE 和 2SE 时需要

的共同空间数据是 1SID ；当 1 3{ , }V SID SID= 时，

2( ) { }t V SE= ，表示同时需要空间数据 1SID 和 3SID 来

描述的空间实体 2SE 。同理，在表1的形式背景 1K 中，

对于由 1{ }U SE= ， 1 3{ , }V SID SID= 组成的一个形式

概念 1 1 3{ , , }SE SID SID ，其外延 1( ,Ext SE 1 3, )SID SID 为

1{ }SE ，其内涵 1 1 3( , , )Int SE SID SID 为 1 3{ , }SID SID 。 
3.2  构建空间信息概念格 

概念格的一大的特点就是形式化，通过 Hasse 图
对概念格进行图形化表示，便于数据分析。结合图

论和网络的思想，形式概念用图中的节点表示，形

式概念间存在着的泛化——特化关系用节点间的

连线表示。概念格的所有形式概念中，有一个最小

的亚概念，称作“0”元概念；也有一个最大的超

概念，称作“1”元概念。空间信息概念格中的概

念体现了空间数据参与描述空间实体的情况，概念

间的偏序关系体现了所有空间数据与空间实体的

映射关系之间的关联。为此，进行如下定义，从而

给出概念格 Hasse 图。 

2017278-3



第 Z2 期 于少波等：基于形式概念分析的空间信息表征模型研究 ·81· 

 

定义 4  设 1 1( , )U V 和 2 2( , )U V 是形式背景 :K =  
( , , )O P H 的 2 个形式概念，满足 1 2U U⊆ 且 2 1V V⊆ ，

则称 2 2( , )U V 是 1 1( , )U V 的超概念，称 1 1( , )U V 是

2 2( , )U V 的亚概念，记作 1 1( , )U V ≤  2 2( , )U V ，如果

1 1 2 2( , ) ( , )U V U V≤ 且不存在 3 3( , )U V ，使 1 1( , )U V ≤  
2 2 3 3( , ) ( , )U V U V≤ ， 则 称 概 念 1 1( , )U V 是 概 念

2 2( , )U V 的子概念，概念 2 2( , )U V 是概念 1 1( , )U V 的父

概念，其中，关系“≤”称为概念的“层次序”，

通过这种偏序关系，得到一个有序集 ( , )K ≤ ，称为

形式背景 K 的概念格。 
在定义4的基础上，结合表1中的形式背景 1K ，

将空间数据（形式对象）与空间实体（形式属性）

通过形式化的方式将概念之间的结构关系清晰地

表现出来，即构建概念格的 Hasse 图，如图 1 所示。

图 1 左边节点的上半部分为空时表示该节点没有增

加新的空间数据，如节点 1{ }SE 、 4{ }SE ；节点的上

半部分不为空时表示该节点有新增加的空间数据，

节点的下半部分不为空时表示该概念是原本就存

在的，如节点 3 2{ , }SE SID 、 2 3{ , }SE SID 、 4 5{ , }SE SID ；

节点的下半部分为空时表示该概念是新产生的概

念，如节点 1{ }SID 、 5{ }SID 。特别需要注意的是，

除了原有的形式概念外，同时产生了新的概念，也

即包括“1”元概念和“0”元概念，分别如图 1 中

的上、下空白节点，对应的节点表示为，“1”元概

念 1 2 3 4 5({ , , , , }, )SE SE SE SE SE φ 和 “ 0” 元 概 念

1 2 3 4 5( ,{ , , , , })SID SID SID SID SIDφ 。 

  
图 1  空间信息概念格的 Hasse 图 

相比于图 1 的左边，在图 1 的右边增加了多个

标签，用了展示对应节点的空间数据（形式属性）

的条目数。如新生成的“1”元概念对应的节点包

含了形式背景中的所有空间数据，所以其数值为

5/100%，而“0”元概念对应的节点包含了形式背

景中的所有空间数据为条，所以其数值为 0/0%。 
3.3  分析空间信息蕴含关系 

形式概念分析其最初被提出主要用于数据分

析，所以在已构建的形式背景和概念格的基础上，

进行空间数据之间关系的分析是进行空间信息表

征的关键所在，为此，首先给出定义 5。 
定义 5  在形式背景 : ( , , )K O P H= 中，现有空

间数据集 1 2,V V P⊆ ，用 1 2V V⇒ 表示“每个需要空

间数据集 1V 来描述的空间实体就一定也需要空间

数据集 2V ”，称这种断言为空间数据蕴含。蕴含

1 2V V⇒ 在形式背景 : ( , , )K O P H= 上成立，当且仅

当 2 1V V⊆ ， 而 且 1 2V T V T⊆ ⇒ ⊆ 自 动 地 对

: ( , , )K O P H= 的所有内涵T P⊆ 都成立，这时也称

在形式背景 : ( , , )K O P H= 上 1V 是 2V 的前提。 
基于图 1 的形式背景 1K ，为了分析空间实体蕴

含关系，生成其蕴含集，在图 2 中，其数据格式为：

序号<蕴含涉及的空间实体个数>前提空间数据集→

结论空间数据集，通过分析空间实体属性蕴含，可以

验证所构造概念格的正确性。在表 1 的形式背景中

1K ，空间数据 2SID 是 5SID 的前提，即当某一空间实

体需要空间数据 2SID 来描述时也一定需要实体数据

5SID ，能支持这一断言的装备有 2 个；当蕴含涉及

的空间实体个数为 0 时，表示形式背景中没有空间实

体可支持这一蕴含，如图 2 中第 4 行所示。 
在本节中，按照建立空间信息形式背景→构造空

间信息概念格→分析空间信息蕴含关系的顺序建立

了空间信息表征的概念格模型，且基于该模型可以进

行空间信息蕴含关系的分析，从而实现了有效的信息

表征的同时，发挥辅助进行空间信息处理的作用。 

 
图 2  形式背景中空间实体蕴含集 

4  表征模型在空间信息网络中的应用 

空间信息网络中所包含的空间数据量庞大、数

据结构复杂、数量种类繁多，既包括组成空间信息

网络各空间实体本身的数据，也包含空间信息网络
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在正常运行时，所收集到的多源、异构的空间数据。

为了验证本文提出的基于形式概念分析的空间信

息表征模型的有效性和可行性，本节筛选部分空间

实体和空间数据作为输入，进行表征模型的案例验

证。本例中的空间数据来源于课题组前期自建的包

含了上万条记录的空间数据库，精选其中的部分作

为本案例的输入，涉及遥感卫星、无人侦察机等多

种类型的空间实体。 
需要说明的是，为了简化工作量，同时达到说

明问题的目的，本文主要筛选数值型的结构化数据，

对于非结构数据，因涉及数据融合等一些前期工作，

不是本文的研究重点。下面从数据预处理、形式背

景的建立、概念格的构建和蕴含分析 4 个方面进行

表征模型在空间信息网络中应用的具体展示。 
1) 空间实体集的筛选与空间数据的预处理 
前文已有叙述，空间信息的动态性、不确定性，

以及空间数据的多源性、异构性为空间数据的存储

带来了诸多不便。对空间实体集进行筛选和数据预

处理，本文选择卫星和无人机为例验证该模型的有

效性和可行性。通过对空间实体集的筛选和对空间

数据的预处理得到了部分空间实体集 O 和空间数

据集 P ，如下所示。 
空 间 实 体 集 O ={ 卫 星 Landsat-1 ； 卫 星

Landsat-2；卫星 Landsat-3；卫星 Landsat-4；卫星

Landsat-5；卫星 Landsat-6；卫星 Landsat-7；近距

离 UAV；微型 UAV；小型 UAV；定翼型 UAV；旋

翼型 UAV}。 
空间数据集 P ={是否现役；TM 波段；RBV 波

段；轨道 1；轨道 2；MSS 波段；长航程；短航程；

定点停泊拍摄；高分辨率取像；停旋功能；燃料供

能；电池供能；空中侦察作用；信号传输作用；武

器攻击作用；任务中继作用}。 
2) 空间实体形式背景的建立 
将上节的空间数据信息作为输入，从而建立空

间数据进行描述空间实体的形式背景。基于 Concept 
Explorer 平台，建立空间数据集与空间实体集的形式背

景，从而反映它们之间的映射关系，如图 3 所示，纵

向列表示空间实体集O，横向行表示空间数据集P ，

符号“×”表示可以建立空间数据 P 和空间实体O的

描述。根据对空间数据的预处理和空间实体的筛选，

选择了 12 个空间实体，筛选了 17 条空间数据，从

而构建了上述形式背景。 
3) 空间数据概念格的构建 
在图 3 的基础上，为了以可视化的方法表示

空间实体集 O与空间数据集 P 之间的关系，实现

了空间数据参与描述空间实体的情况，可以建立

空间数据集 P 与空间实体集O的 Hasse 图，如图 4
所示。 

 
图 4  实例中空间信息概念格的 Hasse 图 

 
图 3  实例中空间信息形式背景 
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如图 4 所示，共生成了 28 个节点，其中，概念

本身存在而没有增加新的空间数据的节点数为 7 个，

概念本身存在而新增加的空间数据节点数为 3 个，

产生了新的概念数为 18 个，而产生的“1”元和“0”
元概念，也即空白节点数为 7 个。 

4) 空间数据集属性蕴含的分析 

为了分析空间实体集的蕴含关系，在图 3 的基

础上生成了的蕴含关系图。如图 5 所示，结合属性

蕴含的数据结构可知，在本例的空间实体O中，空

间实体卫星系列和无人机系列的“现役”是其执行各

项任务的前提和基础，所以在上述蕴含关系中，现役

便是空中侦察（第 1 条），高分辨率取像（第 2 条），

信号传输（第 5 条），武器攻击（第 13 条），任务

中继（第 17 条）等作用的前提和基础。结合图 5
中第 1、2、5、13 和 17 条可知，分别有 6、5、4、
3、2 条涉及的空间实体数是符合这个现象的。上述

结果与空间数据集 P 作为输入描述空间实体的情

况相匹配，也验证了该表征模型的正确性。 
5) 方法对比分析 
上文中曾提到，关于信息表征的研究，虽然还

处于不断的发展阶段，但截止到目前已存在一些成

型方法，为了凸显本文研究内容与其他方法的异

同，本文选择了 3 种较为典型的方法与本文提出的

方法进行对比分析，一方面可以查找本文的不足，

另一方面有助于相关研究人员更加清晰的了解本

文提出的方法，如表 2 所示。 
从核心思想和特点 2 个方面对 4 种方法进行简

要分析，相比之下，方法 1 是最早出现的方法，也

是发展最成熟的方法，然而该方法仅适合单一的

文字信息，已经不适合当前的趋势和潮流；超文本

是文字文本从静态走向动态的新形态，超文本用链

接方式将离散的信息单元连接起来表征信息，该方

法虽然能够实现异构信息的标准，但是具体操作起

来流程复杂，与用户的交互性差，也是必将被淘汰

的方法；有专家指出，人类获得的 75%的信息是通

过视觉系统完成的，而方法 3 即本文方法能够通过

形式化的手段直观地表征对象信息，从而提高了对

信息表征的效率，同时，FCA 方法具有层级性和交

叉连接的特征，不仅反映所表征对象的系统性和完

整性，而且可以呈现不同表征对象的内在关系，达

到进一步分析的目的；方法 4 是对未来表征方法发

展趋势的一个预测，该方法能够应对多数据来源，

结构异构的数据，同时，能够基于 FCA 方法形式

化的优势，最终实现高效、完整、便利、交互的信

息表征。 

表 2 方法对比分析 

方法 方法名称 核心思想 特点 

方法 1 文本表征法 线性组织的文字表示 最成熟 

方法 2 超文本表征法 非线性结构的信息表示 最全 

方法 3 FCA 表征法 形式化的网络结构表示 最直观 

方法 4 综合表征法 融合异构、多元综合表示 发展趋势 
 

5  结束语 

本文通过对空间信息及其表征的概念、内涵及发

展现状的论述，结合形式概念分析的概念及内容，从

 
图 5  实例中空间信息蕴含分析 
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空间信息形式背景、空间信息概念格和空间信息蕴含

关系 3 个方面建立了空间信息表征模型。筛选部分空

间实体集和空间数据集作为输入，基于 Concept Ex-
plorer 平台实现了该表征模型在空间信息网络中的具

体应用，通过该实例也验证了该空间信息表征模型的

有效性和可行性。形式概念分析理论的逐渐发展及其

广泛应用为空间信息表征提供一种形式化的思路，本

文探索性地提出一种基于形式概念分析的空间信息

表征模型，旨在为空间信息的统一表征探索一条新的

路子，以期更好地服务于空间信息处理的相关研究和

空间信息网络的建设与发展。 
然而，本文表征模型只是对形式化表征空间信

息的初步探索，该模型还存在以下 3 点不足，需要

在今后的研究中重点进行研究，具体包括以下 3 点。 
1) 在实例验证中，并未涉及非结构化信息数

据，对于空间信息而言，图像、图形信息的统一表

征是重要组成部分，所以需要在该模型的基础上对

该部分内容进行重点探索和拓展。 
2) 概念格是将空间信息集和空间数据集抽象

为节点和边进行描述，当涉及大量的空间信息时，

相应的节点和边的数量会增加，如何确保概念格的

可读性和交互性，需要引起高度重视。 
3) 在本文构建的表征模型的基础上，一种涵盖

各类空间信息的、具有高可读性和交互性的空间信

息表征方法需要在今后的研究中加以实现。 
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