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摘 要 空间数据可以通过不同的方法获取，但是获得的原始数据一般不适于直接应用，通常还需要进行预处理加 

工。本文通过对空间信息预处理一般过程的研究，提出了预处理中的几个关键问题，并将 Rough集理论用于空间数据 

预处理，解决遗漏值补齐、属性离散化等问题，同时给出了相应的算法。 

关键词 数据预处理，空间数据处理，Rough集应用，遗漏值补弃，属性离散化 

The Preprocess M ethod of Spatial Information Based on Rough Set 

GUO Ping YE Lian FAN Li 

(College of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 4OOO44) 

Abstract The spatial data may be extracted by different methods．But the original data cannot be applied to applica— 

t／on directly，it need to be pretreated．This paper gives the research on the common course of pretreatment of spatial 

information，and presents several pivotal problems in pretreatment．The problem of complementarity of missing value 

and discrete of attribution can be resolved through the theory of Rough set applied to pretreatment of spatial data,and 

the according algorithm is presented as wel1． 
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1 引言 

空间信息是人们认识 自然和改造 自然的重要数据 ，一般 

可分为空间数据和属性数据。空间数据用来表示空间对象的 

位置、形态、大小、分布等几何特征方面的信息，是对现实世界 

中存在的具有定位意义的事物和现象的描述。属性数据则是 

表示空间对象特征、类属等方面信息的数据。 

空间信息预处理是为 GIS处理与应用提供高质量空间 

信息的重要手段与方法。空间信息由于其自身的特点，其预处 

理方法和技术与一般的数据的处理方法和技术存在差异。除 

需要进行数据中噪声滤除、缺失值补齐等处理外，还包括属性 

选择、连续属性离散化、数据理解等处理。另外，由于空间数据 

库技术不成熟，大量的空间数据还是通过关系数据库来管理 

的，因此，以合适的方式将空间数据库存储在关系数据库中并 

进行管理也是空间信息预处理必须考虑的问题。 

与空间信息预处理相关的研究已被广泛地进行，例如基 

于云理论的方法，将非数字型数据用云模型表达建立概念层 

次结构。用最大方差法数据离散化方法 MaxVar与云模型相 

结合，从数字型数据中产生云模型表达的软离散区间和概念 

层次结构，以及根据面向对象的类结构生成概念树等等。 

本文首先研究了空间信息预处理系统的基本结构，然后 

讨论了空间信息的逻辑预处理、数据转换等方法，重点研究了 

以粗糙集理论为基础的决策表补齐和决策表离散化问题，给 

出了相应的算法，并对算法进行了分析。 

2 空间信息预处理系统的结构 

空间信息预处理的目的包括两方面：一是将空间信息进 

行提取并转换成易于存储和管理的数据格式，二是提高空间 

信息的质量。 

2．1 空间信息结构 

空间信息可以分为空间数据与属性数据两个方面。属性 

数据使用关系数据库能够进行较好的管理，空间数据的管理 

要复杂得多。 

根据在计算机系统中对空间数据的存储组织、处理方法 

的不同，空间数据又分为图形数据和图像数据两种基本形式。 

图形数据以点、线、面和体来表示空间对象，并以一定的参照 

系中的坐标来定位空间对象。图像数据以像素为空间对象的 

基本构成单位，空间对象以点的不同灰度值和不同的颜色值 

来表示。 

在空间数据存储与管理方面，图形数据的组织方式是：点 

是最基本的数据单位，用以定位一些特定的空间对象，并且是 

组成其它空间对象的基础；线是点的集合，一般地，考虑以点 

为端点的线段；面是由线(段)围成的区域，且是封闭的，因此 

常用一组相互连接的线来表示面；体是由面围成的封闭区域， 

常用一组面来表示。 

在应用中，图形数据常按一定的特征被组织成图层，即将 

具有同一特征的空间对象组织为一个图层。例如，将城区的所 

有街道放在一个图层中便于对城区的街道进行管理。专题图 

是应用中另一种常用的组织图形数据的方法，它将为某个特 

定主题服务的空间对象组织在一起以方便应用和管理。例如， 

将城区的街道与公交线路放在一个专题图中，便于对公共交 

通进行管理与查询。 

图像数据的存储与管理的基础是点及其灰度和颜色，因 

此，点及点间的关系是构成图像数据的基础。 
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2．2 空间数据的质量 

空间信息处理中，空间数据质量的优劣决定着整个系统 

的质量与相关应用的成败。提高空间数据质量是空间信息预 

处理的目标之一。一般来说，评价空间数据质量的标准包括： 

(1)位置精度。空间对象的坐标数据与实体真实位置的接 

近程度，表现为空间坐标数据的精度，高程精度，形状再现精 

度等。 

(2)属性精度。实体的属性或特征值与真实值相符的程 

度，通常取决于数据的类型，且常与位置精度有关。 

(3)时间精度。数据的现实性，可以通过数据采集、更新时 

间和更新强度来表现。 

(4)逻辑一致性。数据之间关系上的可靠性，包括数据结 

构、数据内容、空间标识以及拓扑性质上的内在一致性。 

(5)数据完整性。包括数据值范围、数据的分层、实体类 

型、属性数据和名称等方面的数据完整性 

2．5 空间数据预处理过程 

空间数据从获取到应用需要经过多个方面的预处理，可 

表示为如图1所示的流程。在空间数据的编辑处理中，包括了 

数据的信号加强和去噪声、空间数据的格式转换、图形坐标变 

换和数据的结构化表示等。本文中仅讨论逻辑预处理、数据格 

式转换、缺失值补齐和离散化。 

图1 空间数据预处理一般过程 

5 空间数据逻辑预处理和结构化表示 

5．1 空间数据逻辑预处理 

空问数据的逻辑预处理Ⅲ包括对空问数据进行分幅、分 

层、分专题要素等处理。 

(1)分幅 对于空间数据，无论是由遥感得到的卫星照片 

或是由测量所得的地图，首先需要进行分幅处理 ，以便于数据 

的存储、检索、显示与分析。分幅的目的在于将原始数据集按 
一 定的规则划分为多个数据集。基本的分幅方法为水平分幅 

与垂直分幅。水平分幅按平面的定位坐标划分，如图2所示。水 

平分幅的方式可以是矩形，也可以是按行政区划等。垂直分幅 

是按高程坐标划分，加入了高程信息，如将某一高程范围内的 

空间对象分在同一图幅中。 

图2 水平分幅 

(2)分层 按空间数据的内容和某些特征来组织空间数 

据形成分层，不同的内容属于不同的层。分层的目的是为了更 

有效组织和管理空间数据，主要分层依据是国家相关信息分 

类标准。例如可以根据植被、水系和居民地将地图分为三层。 

分层一般宜细不宜粗，层与层之间的关联应尽量少，不同 

层的组合可得到不同的空间数据集。 

(3)分专题要素 专题要素是指地理实体具有的各种性 

质，如地形的坡度、坡向、某地的年降雨量、土地酸碱类型、人 

口密度等等。将空间数据按专题要素来组织 ，能方便地进行数 

据管理和应用。如，按降雨量专题要素组织的专题图能方便地 

对洪涝灾害等的预测和预报提供支持。 

逻辑预处理中的分幅、分层和分专题要素一般不是孤立 

的，通常在分幅的基础上再分层或分专题要素。针对不同的需 

求可以有多种不同的组合形式。 

5．2 空间数据的结构化表示_1] 

目前，空问信息的存储和管理主要采用两库模式：属性数 

据利用关系数据库进行存储，空间数据用各 GIS软件提供的 

专用图形／图像数据库进行存储。在SQL Server和Oracle等 

关系数据库产品中通过图形／图像数据类型也能存储和管理 

空间数据。然而，这些存储管理方式都是以图形／图像数据结 

构来管理空间数据的，是非结构化数据结构，给操作与处理带 

来了许多的不便。将非结构化的数据格式转换成结构化的数 

据格式是空间数据预处理中必须考虑和要解决的同题之一。 

这里，分别讨论将图形、图像格式的数据转换成结构化的数据 

格式并存入关系数据库的方法。 

(1)图形数据的结构化表示 对于2维空间的图形数据， 

它们是由点、线段和面(多边形)组成的，根据图形的构成特征 

分别构造点关系表、线段关系表和多边形关系表来表示和存 

储，如图3K示。 

线段关系表 

线段 名称 结点 属性 

编号 编号 

IAnel node1，2，．．． 

IAne2 node5⋯6 ．． 

图3 图形数据的结构化 

这样，就可以用处理属性数据的方法来处理图形数据，将 

数据的非结构化转换为结构化表示，便于数据的存储与管理。 

(z)图像数据的结构化表示 对于图像数据，可以采用如 

下的方法来存储。将要记录的单元作为中心单元，它周围的八 

·1O2 · 

多边形关系表 

多边形 名称 线段 属性 

编号 编号 

Polygonl Linel。2。3 

Polygon2 Line5。6，7 

个单元为相邻单元。先将各个单元的信息存放在信息表中，每 
一 行的各列依次为 ，y坐标值及属性，然后再建立中心单元 

与相邻单元的关联信息表，每一行的各列依次为 X，y坐标 

值，中心单元的属性值，相邻单元的属性值。图4给出了一个用 
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这种方式结构化的例子。图4(a)为需要结构化表示的图像，图 

4(b)为按单元存储的信息表，其中 n，b，⋯，d为每个单元的属 

Y 

性，图4(c)为中心单元与相邻单元的关联信息表，其中n ，n。， 

⋯ ，n 为与中心单元相邻的8个单元对应的属性 n，其余类似。 

X 

(a)图像、中心单元与相邻单元 

(b)单元信息表 

X Y a al a2 a8 b b1 b2 b8 d8 

5 5 1 1 2 8 6 5 3 1 

(c)关联信息表 

图4 图像数据结构化表示示例 

4 空间数据补齐 

存入空间数据库中的空间数据若有遗漏信息，就需要在 

预处理阶段进行补充，这在 Rough集理论中称为决策表补 

齐。 

4．1 Mean Completer算法 

根据信息表中其余实例在该属性上的取值的分布情况来 

对一个遗漏属性值进行估计补充是一种常用的属性补齐方 

法。 

Mean Completer算法将信息表中的属性分为数值属性 

和非数值属性来分别处理。如果遗漏的属性值是数值型的，就 

根据该属性在其他所有实例的取值的平均值来补充该遗漏的 

属性值；如果遗漏的属性值是非数值型的，就用该属性在其他 

所有实例上取值最多的值(及出现频率最高的取值)来补充该 

遗漏的属性值，如图5所示。 

补齐表 

图5 Mean Completer算法 

Mean Completer算法简单直接，在此基础上，还可以演 

绎出Conditioned Mean Completer等算法。这类算法的基本 

出发点是以最大概率可能的取值来填补遗漏的属性值。 

4．2 基于 Rough集的不完备数据分析方法(E—ROUS— 

TIDA) 

空间数据基本反映了它所涉及领域的基本特征，尽管系 

统中可能存在遗失的数据。因此，对不完备信息表中的遗失数 

据值的填补的要求是 ：应该尽可能反映此信息表中数据的基 

本特征以及隐含的内在规律。根据 Rough集理论中数据不可 

分辨关系来对不完备的数据进行补齐处理能满足这样的要 

求 。 

ROUSTIDA算法是利用 Rough集理论对遗失数据进行 

填补的一个有效算法，其基本思想是：遗失数据值的填补应使 

补齐后的信息表产生的分类规则具有尽可能高的支持度，产 

生的规则尽量集中，即使具有遗失值的对象与信息系统的其 

他相似对象的属性值尽可能保持一致，使属性值之间的差异 

尽可能保持最小。 

令信息系统为 S一< ，A)，A={m l i一1，⋯，m}是属性 

集， 一{z ，z。，⋯，z }是论域， (z )是样本 z，在属性 上的 

取值。扩充 的可辨识矩阵得矩阵 ，称为扩充可辩识矩阵， 

其定义为： 

M( ， )一{d̂I d̂∈AA d̂(z，)Câ(z，)A d̂(z，)≠ * A d̂ 

(z，)≠ *} 

其中，i， 一1，⋯， ；“*”表示遗失值 

设 五∈U，则对象 z。的遗失属性集 MAS。，无差别对象集 

NS。和 的遗失对象集 MOS分别定义为： 

MAS。一{mId̂(z。)一*， 一1，⋯ ，m} 

NS。一{JIM(i， )一 ， ≠ ， 一1，⋯， } 

MOS={i I A 。≠ ， 一1，⋯， } 

基 于扩充 可辩识 矩阵 的不 完备 数据 分析 算法 

ROUSTIDA如下： 

E—R0USTIDA／／扩展ROUSTIDA算法 

输入：不完备信息系统S。=( ，A，V，广)； 
输出：完备的信息系统S =( ，A，V，广)； 
步骤： 
步骤1：计算初始可辨识矩阵Mo，MASQ,，和MOS。；令r=0； 
步骤2： 
A．对于所有 iEMOS ，计算NSf； 
B．产生 S +】． 
(1)对于 i告MOS 有 ：口疋 )=口疋 ))， 一1，2，⋯，m； 
(2)对于所有 i∈MOS ，对所有 ∈MA 作循环 ； 
a)如果ⅣS 一1，设 ，∈NS；，若air( )一*，则ale( +】)= ； 
否则 口̂( + )一 口̂( )； 

b)否则， 
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(i)如存在 o和，I∈NS；，满足(口·( o)≠*)A(口·( I)≠ 
*)A(口̂( 】)≠ 口̂( 。))，则 口̂( )= ； 

(ii)否则，如存在 。∈NS7，满足(口·(巧o)≠*)，则ah( ) 
=ah( o)； 

(iii)否则 ，口̂( + )一 ； 

步骤3：如果信息系统还有遗失值，可用Mean Completer算法处理； 
步骤4：结束。 

下面为一简单例子说明上述E—ROUSTIDA算法的实施 

过程。 
C．如果s，+ —S ，结束循环转步骤3。 
否则，计算 +1，MAS 和MOS ；r=rq-1；转步骤2； 

不完备信息系统 s 中间结果 

U Al A2 A3 A4 

Xl 4 l 2 

)(2 3 l 

X3 l l 

X4 2 l 4 3 

)(5 l 3 4 

5 空间数据的决策表离散化 

U Al A2 A3 A4 

Xl 4 l l 2 

X2 3 l } 4 

X3 } l l 2 

X4 2 l 4 3 

X5 3 l 3 4 

对连续属性值进行离散化处理是空间数据预处理的重要 

步骤，离散化后的属性值能方便地存入数据库中便于后续的 

处理和利用。 

5．1 属性区间离散化 

通过将属性域划分为区间，离散化技术可以用来减少连 

续属性值的个数。区间的标号可以替代实际的数据值。许多离 

散化技术都可以递归使用，以便提供属性值的分层或多分解 

划分——概念分层。对于给定的数值属性，概念分层定义了该 

属性的一个离散化。通过收集并用较高层的概念(如 young， 

middle—age和 senior)替换较低层的概念(如属性 age的数字 

值)，概念分层可以用来归约数据。通过这种数字概化，尽管细 

节丢失了，但概化的数据更有意义、更容易解释，并且所需的 

空间比原数据少。在归约的数据上进行挖掘，与在大的、未概 

化的数据上挖掘相比，所需的 I／0操作更少，并且更有效。对 

于同一个属性可以定义多个概念分层，以适合不同用户的需 

要 。 

5．2 基于Rough集的信息表离散化 

利用Rough集来进行连续属性离散化可归结为利用选 

取的断点来对条件属性构成的空间进行划分的问题，划分的 

原则是：使得每个划分后的区域对应的决策属性值相同。对多 

个连续属性值的断点选取过程也是合并属性的过程，通过合 

并属性值，减少属性值的个数，减小问题的复杂度，有利于提 

高知识获取过程中所得到的规则知识的适应度。常用的划分 

方法有： 

(1)等距离划分算法在每个属性上，根据用户给定的参数 

来把属性值简单地划分为距离相等的断点段，不考虑每个断 

点段中属性值个数的多少。 

(2)等频率划分算法根据用户给定的参数 k把 个对象 

分成段，每段中有 m／k个对象。 

(3)最少断点集算法。由于求最少数目的断点集是 NP完 

全问题 ，因此常采用启发式算法。 

对信息表 S一< ，CU >，其中 c称为条件属性，d称为 

决策属性，构造一个信息表 S 一< 。，R。>如下： 

U ={( ， ，)∈U* 【d( 。)≠d(x，)} 

R ={ In∈C，P：是属性n的第 r个断点 ，c 。]} 

其中：对于任意 P：，如果[c：， +。] [min(a( 。)，d( ))，max 

(a(zD，d( ，))]，那P：(( ．， ，))一1；否则，P=(( 。， ，))一0。 

最少断点集启发式算法： 

第1步：根据原来的信息表 构造新的信息表 S。； 

第2步：初始化最佳断点集 CUT=~； 

第3步：选取信息表 。所有列中1的个数最多的断点加入 

到CUT中，去掉此断点所在的列和在此断点上值为1的所有 

行； 
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U Al A2 A3 A4 

X1 4 l l 2 

X2 3 l l 4 

X3 3 l l 2 

X4 2 l 4 3 

X5 3 l 3 4 

第4步：如果信息表中 ’的元素不为空，则转第3步；否则 

停止。 

可知：CU T即是所求的最少断点集。 

(4)属性重要性离散化算法。属性的重要性是建立在属性 

的分类能力上的，为了衡量条件属性的重要性程度，可从表中 

删除这一属性，再来考察信息系统的分类会产生怎样的变化： 

如果去掉某属性会相应地改变分类，则说明该属性重要(改变 

的程度越大，重要性越高)；反之说明该属性的重要性越低。 

基于属性重要性的离散化算法： 

第1步：首先根据条件属性的重要性由小到大对条件属性 

( 一1，⋯，n)进行排序；在属性重要性相同的情况下，按条 

件属性断点个数由多到少对条件属性进行排序。 

第2步：对每个属性 。∈A进行下面的过程； 

第3步：对属性 中的每一个断点Cj( 一1，⋯，ij)，考虑 

它的存在性：把信息系统中与 CJ相邻的两个属性值的较小值 

改为较大值，如果信息系统不引入冲突，则 C =C ＼{C，}；否 

则，把修改过的属性值还原。 

这个算法通过对每一个断点进行判定，去掉冗余的断点。 

从而得到简化的信息系统。这种算法的特点在于由得到的断 

点集求得的信息系统不会引入冲突。由于断点的判定是从它 

所属的属性的重要性由小到大的顺序进行的，因此属性重要 

性较小的属性的断点被淘汰的可能性更大。这里，离散化的过 

程同时又是属性约简的过程，因为如果一个属性的所有断点 

都被去掉，则该属性也可以被去掉。 

总结 空间信息是人类使用最多、最频繁的信息。RS和 

GPS技术的发展为空间信息的搜集提供了有效的方法。然而 

将来自RS和GPS的信息直接用于空间分析和应用存在许多 

的困难 ，信息的预处理成为一个必不可少的环节。本文讨论了 

空间信息预处理的一般过程，并将 Rough集理论用于空间数 

据预处理，为获得完备的、一致的空间信息提供了技术支持， 

为空间信息的进一步应用奠定了基础。 
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