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空间遥感数据的多粒度标记分类 
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摘 要 以空间遥感数据为研究对象，研究多粒度标记数据的分类问题。首先，根据地表物的不同物理含义，可以得 

到一个多粒度的决策表。然后，通过知识约简发现隐藏在多粒度决策表中的if-then分类规则。最后，根据实际的遥 

感数据给出分类的精度。 
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Abstract This paper studied the discovery of classification rules for remote sensing data with multi-granular labels．Ac— 

cording to the different physical meaning of land cover，we first obtained a multi-scale decision table，and then discovered 

the classification rules hided in the multi-scale decision tab1e．Finally，we analyzed the accuracy of the classification． 
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1 引言 

粗糙集理论[1 ]能够分析和处理不精确、不协调和不完 

备信息，是由波兰数学家 Pawlak于20世纪80年代初提出的 

用于数据分析的理论，该理论作为一种具有极大潜力和有效 

的知识获取工具受到了人工智能研究工作者的广泛关注。基 

于粗糙集理论的知识获取的核心问题之一是属性约简，人们 

从知识库中获取的知识只有在约简的基础上才有推广和应用 

的价值。由于粗糙集方法在属性约简和规则提取方面的独特 

优势，该方法已经被成功地应用于地理信息系统和空间遥感 

数据分析 。 

在实际问题中，从数据库中提取学习规则集往往依赖于 

数据的背景知识。在遥感图像分类问题中，地表物(如植被) 

的数据是以不同的光谱波段反射的灰度值来显示的。这类数 

据的分类任务是选择一个小的光谱波段集合使得与原来的光 

谱波段集合具有相同的分类能力。需要指出的是，地表物的 

光谱波段的反射灰度值是取区间[O，2553中的一个实数。因 

此，原始数据(训练集)是一个实值信息系统，但是将这样的实 

值信息系统作为训练样本，所得到的规则集过于庞大，其推广 

能力很差。因此，要将实值信息系统进行适当变换或做离散 

化处理。与模糊集方法和神经网络方法等其它传统方法_9删 

不同，Leung等[19,20]提出了粗糙集与统计相结合的数据分析 

处理模型。该方法先用统计方法将实值信息系统变换成为一 

个区间值信息系统用于处理遥感图像分类问题，其基于如下 

假设：同一个地表物在每一个光谱波段上的反射灰度值服从 

正态分布，从而可以将每一类地表物的实值信息转化为 士 

2 ( 是均值， 为方差)的区间值，于是将原始的样本数据集 

转化为一个区间值的信息系统。然后提出了一个粗糙集模型 

给出针对空间地表物的遥感数据分类问题。 

众所周知，人们在处理复杂问题进行数据分析时，一般会 

根据实际背景，凭借已有的经验或专业背景知识，将问题分 

解，然后从不同层次和角度进行分析和计算。从不同的粒度 

上观察、分析与解决同一问题，是人类智能的特点之一。近年 

来 ，作为知识表示和问题求解的工具之一，粒计算(Granular 

Computing，GrC)的研究获得了快速发展。粒计算是模拟人 

类思考问题的自然模式，以粒为基本计算单位，处理大规模复 

杂数据集和信息等建立有效的计算模型为目标 尽管已经提 

出了很多粒计算模式[21-23]，但是对于同一对象的信息多粒度 

表示和多粒度问题求解尚缺乏具体的模型。最近，wu和Le— 

ung在文献[24]中提出了多尺度决策表中基于粒度标记的粗 

糙集数据分析理论。 

本文用粗糙集理论提出空间遥感数据的多粒度标记分类 

方法，并给出相应粒度下的分类精度。 

2 区间值信息系统中的知识发现 

2．1 Pawlak信息系统的概念 
一 个完备Pawlak信息系统S是一个二元组(U，A)，其中 

【厂={Xl，X2，⋯， }是非空有限对象集，称为论域，A一{a ， 

a。，⋯， )是非空有限属性集，使得 口： — ，a6A，即对于 

∈U，n(z)∈ ，其中 为属性口的值域。 
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一 个决策表是一个特殊的信息系统s=(【，，AU{d})，其 

中d， ∈A，称为决策属性，A称为条件属性集。可以将一个 

决策属性看成一个在对象集上的分类器。在机器学习研究 

中，决策表也称为训练样本集。 

不失一般性，假设Vd一{1，2，⋯，I}，则决策属性 d可以 

确定论域上的一个划分： 

U／d={[ d：xEU)={ ， ，⋯， ) 

式中， ={ ∈U： (z)=i}， =1，2，⋯， 。集合 称为决 

策表S=(U，AU{d})的第 i个决策类。这样， 可以看成是 

X 的类标记。 

2．2 区间值信息系统 

一 个区间值信息系统是一个二元组 K=(【，，A)，其中 

U：{ 1，U2，⋯ I)是对象集，A：{口1，口2，⋯，％}是属性集，且 

使得m(城)=Lzf， ]，露< ，i----1，2，⋯， ，k----1，2，⋯，m，即 

对象在每一个属性上的取值都是实数区间。 

表 1是一个区间值信息系统，它是由5个地表物和4个 

光谱波段构成的实值信息系统经过统计转换后的遥感数据， 

这里 z‘f实际上是地表物的类别。 

对于一个区间值信息系统 K=(U，A)，B A，定义一个 

【，上的二元关系，用尺目表示： 

R日={(啦，uj)∈U×U：吼(地)n (地)≠0，Vak∈B} 

两个类城和 有关系Re，当且仅当它们不能被属性集 

B区别开来。很明显，R且是自反和对称的，但是不传递。 

因此 岛 是一个相容关系，满足： 

Rs：=AR{ 
圳= 

记 

SB(砒)一{u／∈U：(地，ui)∈Rs}，地∈U 

SB(纰)是RB上M{的相容类， ∈SB(地)当且仅当地和 

不能被属性集B区分开。 

表 1 区间值信息系统 

注意：这是从实际生活应用中得到的实验结果。简单地 

说，n￡是属性，忌=1，2，3，4， 是类， =1，2，⋯，5。 

表 1和表2是从不同粒度标记下对同一地表区域进行分 

类的区间值信息系统。相对表 1，表 2是粒度粗的信息系统， 

它将表1中类 和 合并标记为同一类，故表2的类比表 1 

少，而且类铆z的区间对原类Ul和uz的覆盖度极高。al属性 

的覆盖度c 1一 r 62干-- 60 82 
，同理可以得到 

f2=100~，C3：1oo ，“=1一 =93％。 

粗糙集理论应用研究的一个重要方向是寻找一个最小的 

属性子集，使得该属性子集与属性全集具有相同或相似的分 
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类能力，这样的一个子集叫做属性约简[“ 。为了从信息系 

统得到简洁的决策规则，需要进行知识约简。这一部分主要 

研究区间值信息系统的属性约简问题。从而，可以建立区间 

值信息系统的分类规则。 

假设K=(U，A)是一个区间值信息系统，并且B A，如 

果RB=RA，那么称B是K的一个分类协调集。如果 B是K 

的分类协调集，而对于所有的b6B，B一{6)都不是 K的分类 

协调集，也就是说RB-{b}≠心 ，那么B就叫作K的(全局)分 

类约简。K中所有分类约简的集合用re(K)表示。所有分类 

约简的交集叫作K的分类核，分类核中的元素是绝对必要属 

性，删除其中的任何一个都将影响分类质量。 

另一方面，对于uEU，BI三A，如果 Ss(“)一SA( )，那么 

就称B是K中类“的一个协调属性集。如果 B是K中类 

的协调属性集，且对于所有bEB，B一{6}都不是“的协调属 

性集，也就是说 S日 }(“)≠ŝ ( )，那么B叫作K 中类“的 

(局部)分类约简。K中“的所有分类约简的集合用rE( )来 

表示。 的所有分类约筒的交集叫作K中“的分类核。 

需要注意的是，局部约简不一定必须包含在某一个全局 

约简内。然而，如果 B是一个全局约简，那么对于任何一个 

类 来说，一定存在一个 的局部约简是B的子集。从局部 

约简能够简化由全局约简推出的分类规则，可能有更好的推 

广能力。 

一 个 K中的分类协调集是保持所有类的相容类不变的 

属性子集，而一个分类约简是保持所有类的相容类不变的最 

小协调集，从而会得出相同的分类。剩下的属性是多余的，删 

除它们不会对分类有影响，也就是说不会使分类结果变坏。 

下面通过定义可辨识属性集，用布尔推理方法来计算属 

性系统的约筒。 

假设K=(u，A)是一个区间值信息系统 记 
= { ∈A：口̂(趣)nak(uj)=0}，i~／：j 

且 D =0， =1，2，⋯，I。 

叫作K中类“ 和 ，的可辨识属性集。记 

M一(Dif：i， 一1，2，⋯ ，D 

M叫作K的辨识矩阵。记 

Mo={D ：Dfj≠0) 

根据表 1和表2，可以分别得到它们的辨识矩阵，见表 3 

和表4。因为 一 ，为简便起见，只列出 ，1≤，j< ≤_『。 

表 3 由表 1得到的辨识矩阵 

ul 

u2 a2 aa 

u3 a3 a4 a3 a4 

u4 a2a3 a4 a4 a3 

tl5 A A a1 a2a4 a2a4 

约简计算可以转化为布尔函数的极小析取范式来计算。 

已证找一个Pawlak信息系统的约简问题可以通过转化为布 

尔推理的相关问题来解决。在这里把这个方法推广运用到所 



提出的区间值信息系统中。 

假设K=(U，A)是一个区间值信息系统，信息系统 K的 
一 个辨识函数(SL称辨识公式)，K是一个由m个布尔变量 

口 ，n ，⋯，口 构成的布尔函数，分别对应属性a ，a2，⋯，‰， 

定义为 

(al，a2，⋯， )=^{V ： ∈ ) 

式中，V DJ是 D 中所有变戡 的析取。 

假设K一(u，A)是一个区间值信息系统，那么属性子集 

B A是K的一个分类约简，当且仅当 A
—

n 是辨识函数-厂K 
∈ 

的极小析取范式[19]。 

根据表 1，得到布尔函数： 

．  

(啦，啦，∞，a4)=(azVa3)̂ (a3V(14)̂ (azVa3Va4)̂  

(口1 V口2 Va3 Va4)̂ 口3̂ (盘2 V以4)̂ (盘l Va2 V 4) 

经过简化计算(运用吸收律)，得到了布尔函数的极小析 

取范式： 

(n1，a2， 3， 4)=(Ⅱ2 Va4)̂ 倪3=( 2 A口3)V(n3̂ a4) 

这样系统有两个分类约简：{nz，ns)和{a。，a }。 

同样，根据表2，得到布尔函数： 

lK(口1，a2，a3，a4)=a4̂ (n3 V口4)̂ (nl V口2 V口3 V口4)A 

口3̂ (n2 Va4)A(口l Vaz V a4) 

经过简化计算(运用吸收律)，得到了布尔函数的极小析 

取范式： 

／ (al，a2，盘3， 4)=口3̂ 盘4 

这样系统仅有一个分类约简：{n3，n }。 

布尔函数的极小析取范式的每一个合取式中所构成的元 

素集合都是系统的分类约简。如果在布尔函数的合取范式的 

析取式中只取辨识矩阵中第 i列(或第 i行)的元素，那么得 

到关于 地类的可辨识函数，用 表示： 

(al，a2，⋯ ，nm)一 A (V Dl ) 
{J：％ ∈％ 

则 的极小析取范式的每一个合取式中所构成的元素集合 

都是系统中 类的一个局部分类约简。每一个局部分类约 

简都包含了地类能从别的类中识别出来的类” 的最小属性 

集合。 

根据表1，得到 的布尔函数i=1，2，⋯，5，然后得到每 

个类的局部分类约简如下： 

因为 

．厂1(al，a2，a3，a4)~-(a2 Va3)̂ (a3 Va4)̂ (a2 V玩 Va4)̂  

(al Va2 Va3 Va4)=(az V口3)A(口3 Va4)=(口z A口4)Va3 

所以{砚}和{a2，a4)是 嘶的分类约简，也就是说 (撕)一 

{{口3}，{口2， 4)}。 

同样 ，由fz(al，a2，a3， 4)=(口2̂ 。4)V口3，得 

Fe(u2)=({a3}，{n2，口4)} 

由 ，3(al，a2，a3，a4)=(al̂ 锄)V(“2̂ 口3)V(口3 Aa4)，得 

t'e(u3) {{O,1，n3)，{q2，03)，{a3，口4}} 

由 ，4(al，n2，a3，口4)：(n2 A日3)V(口3̂ 口4)，得 

~e(u4)={{a2，a3)，{锄，口4}) 

由 ，5(al， ，a3，a4)= 2 V 4，得 

re(u5)=({口2}，(口4)) 

同样，根据表2，得到 的布尔函数 =12，3，4，5，然后得 

到每个类的局部分类约简如下： 

因为 

2̂(口1，口2，盘3，啦)=n4̂ (n3 Va4)̂ (al V。2 Va3 V口4)=口4 

所以{妣}是 的分类约简，即 

re(u12)={{n4)) 

同样 ，由-厂3(口1，n2，铂，04)=n3̂ 口4，得 

re(u3)={{a3，a4}} 

由 厂4(口1，a2，n3，a4)=(n2̂ a3)V(a3人口4)，得 

( )一{{a2，a3)，{a3，a4)} 

由．厂5( l，口2，以3，a4)=日2 V 4，得 

t'e(u5)={{d2}，{Ⅱ4)} 

2．3 分类规则 

计算分类约简后，可以发现隐藏在区间值信息系统中的 

分类知识，并以分类规则的形式表述如下： 

如果对于所有的a ∈B有a (z)∈[辟， ]，那么样本 z 

应该被分在类 。 

在表 1中，根据每个类的分类约简，可以发现隐藏在区间 

值信息系统中的所有分类规则，表示如下： 

n：如果口3( )∈[19，3o3，那么 ∈“1。 

rl ：如果口2( )∈[44，68]和 a ( )∈[5，16]，那么 ∈ 

1 。 

r2：如果n3(z)∈E53，6O]，那么z∈ 。 

r2 ：如果n2(z)∈E74，8o?和 a4( )∈E5，193，那么 ∈ 

2 。 

r3：如果口1( )∈[74，97]和口。( )∈[63，1O7]，那么z∈ 

甜3。 

r3 ：如果啦( EI-65，116]和啦( ∈[63，lO7]，那么xEu3。 

r3 ：如果a3( Er63，107]和a4( 6E56，lo7]，那么xEu3。 

r4：如果眈(~EF73，2763和a3( ∈[108，205]，那么~cEu4。 

r4 ：如果a3( )∈0o8，2O5]和 口 (z)∈[1o4，204]，那么 

∈舰。 

r5：如果口2( )∈E38，42]，那么z∈U5。 

r5 ：如果 a4(z)∈[29，41]，那么 ∈U5。 

此外，如果用系统分类约简B 一{nz，a。)，那么可以得到 

分类规则集 n，r2，n ，r4 ，r5 。同样，如果用系统分类约简， 

Bz={。3，吼}，那么可以得到分类规则集 n，r2，1"3 ， ，r5。 

在表2中，根据每个类的分类约简，可以发现隐藏在区间 

值信息系统中的所有分类规则，表示如下： 

n：如果a4( )∈[5，18]，那么 ∈“12。 

：如果∞(z)∈C6a，lo7]并且a4( )∈E56，1O7]，那么xE 

“3。 

均：如果啦( ∈E73，255]和a3( ~Elo8，2O5]，那么xEu4。 

：如果a3( )∈Elo8，2O5]和n ( )∈E104，2O4]，那么 

∈U4。 

r4：如果n2(z)∈[38，42]，那么 ∈U5。 

r4 ：如果a4(z)∈[29，41]，那么xEU5。 

此外 ，如果用系统分类约简，B：{a。，a4)，那么可以得到 

分 规则集 n， ， ，r4 。 

显然 ，对不同粒度的信息系统进行分类，从粒度粗的系统 

中提取出来的if-then规则少，需要的计算量小。 

3 分类精度 

3．1 实际生活数据描述 

表 5和表6是带有地表物类别标记数据的训练样本和测 
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试样本的描述。数据是2000年 11月 12日在香港的西北部 

得到的SPOT一4多光谱数据。与文献[19]不同的是，这里已 

经将两类地表物水域和泥滩的合并标记成为一类了(即粒度 

变粗了)。故合并标记后从训练样本得到的光谱波段反射灰 

度区间总体覆盖了合并前对应的灰度区间(见表 1和表2)。 

粒度变粗以后在这里所反映的是相应的灰度区间变大了。 

表 5 训练样本描述 

经统计计算后，得到对应地表物的光谱波段的反射灰度 

， ]， =12，3，4，5，k----1，2，3，4，其中 

一int(嗽 x{ -zd，0})+1 

一int(min{ +2 ，255}) 

表 I是根据文献[19]原始的数据集转化后得到的区间值 

信息系统，而表2是根据表5(粒度变粗以后)的数据集转化 

后得到的区间值信息系统。 

3．2 分类精度 

当从样本集中导出分类规则集后，必须对分类规则的精 

度做出一些评估。标准做法第一步先构造出一个 ×(J+1) 

的一个误差矩阵(error matrix)，其中第i行、第J列的元素为 

，这里 ％ j=l，2，⋯，I，是第 i类样本中被分到第j类的 

样本个数，而 氆，f+1是第i类样本中不能被识别的个数。 

下面定义几个用来评价分类质量的常用度量 

根据Congalton等[2印的公式，第 类地表物的产家精度 

(producer’S accuracy)定义为： 

物的用户精度(user’s accuracy)定义为： 

分类的总体精度(over~l accuracy)定义为： 
I 

∑拖． 
铴一号一 

∑．厂 

式中，J{是第i类地表物的样本数。 

用分类约筒 B一{n3，n4}和4条规则n，r2，r3 ，r4 得到经 

我们合并后的区间值信息系统的训练样本和测试样本的分类 

精度，见表 7和表8。我们发现，与水域和泥滩合并前相比较 

(见文献[19])，测试样本的产家精度、用户精度和总体分类精 

度都比合并前下降了，其原因是类别的粒度标记变粗了。 
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表 7 用训练样本的分类约简 B一{n3，a4}和 4条规则 ri，r2，怕 ， 

的分类精度 

表8 用测试样本的分类约简 B={口3，G4}和 4条规则 rl，t'2，n ， 

． r4 的分类精度 

结束语 本文提出了基于粗糙集的空间遥感数据的多粒 

度标记分类方法，并给出了相应粒度下的分类精度。根据实 

际数据我们认为，分类标记的粒度越粗，规则集越少，规则泛 

化能力强，但相应的分类精度一般会降低。尽管粒度大的信 

息系统比粒度小的需要的计算少，分类精度会降低一些，但是 

在对分类的精度要求不高的时候，依然可以采用粒度大的信 

息系统以便于节省时间和精力。 
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