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摘 要 结合关系数据库中高性能的SQL语言操作，提 出了关系数据库中属性核、属性约简与值核的计算方法。仿 

真实验结果表明，该方法与经典粗糙集相关方法相比，有更高的执行效率。 
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粗糙集理论由波兰逻辑学家 Pawlak教授于 1982年提 

出。粗糙集理论由于能够定量分析处理不严密、不确定或不 

完全的信息和知识，因此作为一种具有极大潜力和有效的智 

能信息处理技术受到了 AI工作者的广泛关注，已在特征选 

择n3、决策规则生成_2]、数据融合Ea]、故障诊断l4 等方面取得 

了较成功的应用。 

然而，对原始数据集的处理，粗糙集理论的传统处理方法 

存在计算复杂度高的缺点。针对这一问题，众多研究者目前 

仍然集中在研究如何改进各种方法的性能_5。]。而对于如何 

改进它的体系结构，使之快速处理原始数据集，则关注甚少。 

在现实生活中，粗糙集理论的主要应用是对数据库的数据挖 

掘。如果能把粗糙集理论与关系数据库技术结合起来，将会 

提高粗糙集方法在数据库中属性约简及知识获取方面的实用 

性，且具有许多优点：(1)数据库发展了很多年，比较成熟。通 

过将数据挖掘集成在现有的成熟的数据库中，数据挖掘可以 

平滑地集成到各种应用系统上，而不像当前那样每一个数据 

挖掘应用系统都得从头开发设计。(2)数据挖掘的研究工作 

更有继承性，通过数据库通用的查询语言来定义和查询数据 

挖掘的知识，好的查询优化(涉及数据挖掘性能的改进)可以 

形成标准的库函数而嵌人数据库系统中_8 ]。 

本文以粗糙集理论为基础，结合关系数据库中高效的查 

询语言操作，对基于粗糙集理论的数据挖掘方法的体系结构 

进行了分析与研究 ，提出了在关系数据库中基于 SQL语句的 

属性核、属性相对约简和规则中值核的计算方法，最后给出了 

相关的实验测试。 

1 粗糙集理论的基本概念 

为了便于叙述，首先简单介绍与本文相关的粗糙集理论 

的基本概念，本节中所有定义均出自文献E1o]。 

定义 1(决策表) 一个决策表 S一(L，，R，V，厂)，其中 U 

是对象的集合，也称为论域；R—cUD是有限非空属性集合， 

cO|D一0，D≠0，子集 C和D分别称为条件属性集和决策属 

性集； —U rER 是属性值的集合， 表示属性 r的值域； 

f：U×R— 是一个信息函数，它指定 U中每个对象z的属 

性值。 

定义2(不分明关系) 给定 S一(U，R，V，，)，B R，不分 

明关系 IND(B)定义如下 ： 

JND(B)=={(z， )J(-z，-)，)∈UXU，V bEB V eu V EU 

(厂( ，6)一厂(3，，6))) (1) 

定义 3(条件分类和决策分类) 给定 S=(U，cUD，V， 

．厂)，设 U／IND(C)和 U／IND(D)分别为论域 U在属性集 C 

和D上形成的划分 ，条件分类定义为 E(E∈U／IND(C))， 

决策分类定义为xj(xj∈U／IND(D))，其中， 一1，2，⋯，lU／ 

IND(C)j， —l，2，⋯，{U／JND(D)J，jX}为集合 x的势。 

定义4(确定与不确定决策表) 给定 S一(U，cU D，V， 

厂)，对任意 E ∈ IND(C)，如果属于它的所有记录都有相 
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同的决策值，则称 E 为一致的；否则称 E 为不一致 。如果 S 

所有的条件分类都是一致的，则称 s为确定决策表，否则称 s 

为不确定决策表。 

定义5(相对正域) 设 U为一个论域 ，P，Q为定义在 U 

上的两个等价关系簇 ，Q的P正域POSP(Q)定义如下： 

POSp(Q)一 U P一(X) (2) 

定义6(属性核) 设 P，Q是定义在 u上的两个等价关 

系簇，若 POSv(Q)一POSe1』r)(Q)，则称属性 r为P中相对于 

Q不必要的，否则称 r为P中相对于Q必要的。P中所有相 

对于Q必要的属性组成的集合称为P 的Q核，记为 COREQ 

(P)。 

定义 7(相对约简) 设 P，Q是定义在 U上的两个等价 

关系簇，对任意的 r(rEP)都是 P中相对于 Q必要的，称 P为 

相对于 Q独立的。若 P的 Q独立子集 ScP，有 POSs(Q)一 

POSp(Q)，则称 S为 P的Q约简。 

2 关系数据库中属性核、属性约简及核值的计算方 

法 

2．1 用 SOL语句求绝对必要属性 

定理 1 给定 S：(U，cUD，V，
．

厂)，属性 r是C中必要属 

性的充要条件是 3 E (E EU／IND(C))。设 E，(EJ EU~IND 

(C＼{r)))是与 E 相对应的等价类 ，满足 l E I≠ f E l，其中， 

一1，2，⋯，fU／IND(C)J，J一1，2，⋯，fU／IND(C＼{r})。 

证明：如果一个属性 r为绝对必要属性，那么决策表中由 

C和C＼{r)所确定的等价类的划分必然不相等。根据定义 6 

得证 。 

根据定理 1，可以给出利用 SQL操作判定属性绝对必要 

的方法。首先，根据条件属性集和决策属性集，使用 SQL语 

句对原始信息 表进行 排序，并得 到两个 临 时表 temp 和 

temp2，具体的 SQL操作如下： 

Create Table tempi 

Select C＼{r}，{r} 

From S 

Order by C＼{r}，{r} 

Create Table temp2 

Select C＼{r} 

From temp~ 

Order by C＼{r} 

绝对必要属性和绝对不必要属性都是在决策表 S的条 

件属性集上进行处理的，因而在得到临时表 temp 和 tempz 

后，只需要对 temp 和 temp2的记录进行处理就可以了。在 

temp 中，采用对相邻两行逐行 比较的方法得到原决策表在 

C上的某一等价类中对象的个数 COunt ；在 tempz中，已经根 

据条件属性 C＼{r)对所有记录进行 了排序 ，现在要做的就是 

计算 temp 中记录在 C＼{r}上的对应等价类中对象的个数 

Count2。如果 Count1≠Count2，说明 r是绝对必要属性。对 

C中的各个属性进行上述操作，即可得到所有的绝对必要和 

绝对不必要属性。 

2．2 用SQL语句求相对属性核 

属性约简是粗糙集理论知识获取的核心问题，而计算属 

性核往往是属性约简的基础。本节给出结合 SQL操作求属 

性核的方法。 

如果一个属性 a是核属性，在不确定决策表 S中，删除属 

性 a有两种情况：一是导致至少有两个对象 ,27 和 z产生冲 

突，而这两个对象在原来的系统中都属于正域；二是导致有一 

个正域中的对象 和一个原本在决策表中非正域上的对象 

。 ，它们在条件属性 C＼{a)上的取值一样。这两种情况都导 

致了决策表中的正域发生变化(减小)。通过此分析易知，要 

判断某一属性 a是否是核属性 ，必须得到决策表在包含或不 

包含属性 a时系统正域的势。由以上分析，下面给出求决策 

表 S中正域势的 SQI 语句： 

Create Table temp3 

Select C＼{＆}，D 

From S 

Order by C＼{a}，D 

Select Count(temp3．C＼{a))As PosCoum 

From temp3，S 

W here NOt Exist( 

Select* from temp3，S 

Where(temp3．C＼{a}．Value=S．C＼{a)．Value 

And temp3．D_Value：／-S．D．Value)) 

当然 ，也可以通过比较删除属性 a前后 S中冲突对象个 

数的变化来判定。 

由以上讨论可以得到定理 2和算法 1。 

定理 2 给定不确定决策表 S=(U，CUD， ，_厂)中正域 

对象的个数 PosCount，属性 a∈C是必要属性(核属性或不可 

去掉属性)的充要条件是 PosCount(POSc＼l )(D))≠PosCount 

(PO (D))。 

算法 1 求相对属性核 

输入：不确定决策表 s=(u，cUD，V， ； 

输出：S的相对核属性集 Core。 

Stepl Core=D； 

Step2 For口 ∈C( 一1，2，⋯，jCI)，进行如下操作 ： 

If PosCount(POS~：＼ )(D))≠ Posco unt(POSc(D)) Then 

Core—CoreU{础)； 

—  + 1： 

Step3 Stop。 

2．3 用 SQL语句求相对约简 

在关系数据库中，计算最小约简是一个 NP问题。而在 

实际应用中，一般只需要得到决策表的相对约简就可以了。 

计算相对约简，一般采用启发式方法。在得到属性核的基础 

上，根据某种启发式方法来添加新的属性，直到所得 C的子 

集 Redu相对于决策 D的正域与 C相对于决策 D的正域相 

等。下面，给出利用 SQL语句求相对属性约简的启发式方 

法 。 

定义 8(属性相对于属性集的重要性) 设 Redu C，对 

任意的a∈C，属性 n相对于属性集 Redu的重要性定义为： 

Imp ))： 一 ㈤  

定理 3 设 RedLl C，则 Redu是条件属性集 C的一个约 

简(相 对 约简)的 充要 条 件 是 PosCount(POSR~d (D))一 

PosCo unt(Posc(D))。 

证明：根据定义 7和定理 2，容易得证。 

于是 ，我们给出如下计算不确定决策表 s中相对约简的 

方法 。 

算法 2 计算相对约简的算法 

输入：不确定信息表 S一(u，CUD，V，l厂)，S的核属性集 Corel 

输出：S的一个相对约简 Redu。 

Step1 Redu= Core； 

Step2 利用 SQL语句求出 PosCount(Posc(D))和 PosCount 
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(POSRed (D))； 

Step3 W hile(PosCount(POSR~t (D))< PosCount(Posc(D)))Do 

Importance=0； 一0； 

For Vm∈C＼Redu(i一1，2，⋯，【C＼ReduI)，进行如 

下操作： 

利用 SQL语句和属性相对于属性集重要性的定义 

计算Imp(ai)； 

If Imp(ai)>Importance Then 

Importance= Imp(a )；k：i； 

Endif 

Loop 

Redu ReduU{n }； 

Loop 

Step4 Return Redu and Stop。 

2．4 用 SOL求值核 

通过值约简可以得到表示更简单、表现能力更强的规 

则m]。在值约简过程中，值核的计算是一个重要环节。下面 

是用 SOL操作求值核的方法。 

Create Table temp4 

Select{口}，D 

From S 

Select Count(Temp4．{n})As tempCount 

From temp4，5 

Where((Select Co unt(Temp4．(口})As ConCount from temp4，S 

Where(Temp4．{n)．Value=S．{a}．Value And temp4．D． 

Value= S D Value)) 

And(Se lect Count(Temp4．f口})As TotalCount from temp4，S 

Where(Temp4．{“}．Value=S．{口)．Value)) 

And(co nCount／TotalCount~co nfidenee) 

) 

其中，Confidence=1，表示固定精度模型。如果 Confidence< 

1，则表示变精度模型。很显然，如果 tempCount--=0，则表示 

某条规则中属性a的取值是值核。 

根据上述讨论，下面给出求某条规则值核的算法。 

算法 3 求某条规则值核 

输入：不确定信息表 S：(U，CUD，V，l厂)，Redu中的一条记录 

Rcd： 

输出：Rcd的值核 ValueCore。 

Stepl ValueCore=D； 

Step2 For Vai∈Redu(i=1，2，⋯ ，fReduf)Do 

利用 SQL语句计算 n 的tempCount； 

If(tempco unt= 一O)Then 

ValueCore=Value(orem{n } 

EndIf 

Loop 

Step3 Stop。 

3 实验测试 

为了验证上述方法的有效性，考虑表 1所列气象决策表 

的例子。 

首先，根据算法 1可求得表 1属性核 Core {日 ，a )；根 

据属性核，由算法 2可得到表 1的一个相对约简 Redu {a ， 

as，a }，而这个相对约简也是最小约简；然后，根据 Redu和算 

法3，设定阈值 Confidence=1，依次对表 l中的每一条约简后 

的记录进行处理，可以得到如下的值核：{a 一0，1，2；a。一0， 

1；a4一O，1}。 
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表 1 关于气象例子的决策表 

为了验证本文方法的高效性，我们对表 1中的数据进行 

测试 。实验的硬件环境是 CPU为 Celeron lI 3GHz，内存为 

128MB，操作系统为 Windows XP的笔记本电脑。 

具体测试过程如下：(1)用本文方法计算表 1中的属性 

核、属性约简、值核，分别记录其运行时间；(2)用经典方法计 

算表 1的属性核、属性约简、值核 ，分~／qie录运行时间。测试 

结果如表 2所列。 

表 2 测试结果 

*注：经典方法计算属性核用可辨识矩阵方法[103，属性约简用一般 

属性约简方法[1o3，核约简采用一般值约简方法[1 。 

从表 2测试结果来看，对比经典求属性核、属性约简和核 

值方法，本文方法具有较高的运行效率。 

结束语 粗糙集理论是一种新的处理含糊和不确定性知 

识的数学工具。本文结合粗糙集理论和高效的 SQL操作提 

出了使用 SQL实现关系数据库中知识获取的方法，给出了用 

SQL语句求数据库 中相对核属性、属性约简和值核的算法， 

并提供了相关的实例说明，证明了算法的有效性。虽然本文 

的工作只在一个小数据集上进行了实验，但这些方法可以扩 

展到海量数据集应用中。因此，本文方法对基于粗糙集理论 

的海量数据挖掘提供了一种有益的尝试。 
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图5 CPU和 GPU的计算分配 

2．3 实现过程 

本文实验方案的主要步骤如下： 

(1)读人图像数据，按照图像的大小在 GPU上分配设备 

内存 A，把数据传到设备内存 A； 

(2)设定 GPU的执行参数，即 grid和 block的维度； 

(3)将图像数据与 GPU的纹理 内存绑定 ，然后建立与 

GPU内存的映射 ； 

(4)在 OpenGL中开辟 GPU程序运行所需的缓冲区，完 

成 GPU与 OpenGL的连接； 

(5)运行 kernel函数对图像进行边缘检测； 

(6)OpenGI 显示处理结果。 

方案流程图如图 6所示。 

图 6 方案流程 图 

定义一个 kernel函数要用到“__global__"限定符，而每次 

调用所并行执行的线程数量用扩展的“((<)))”语法来指定。 

在程序中kernel被声明为： 

EdgeDetect(((imageH，64)))(imageIn，imageW ，im— 

ageW ，imageH) (3) 

其中，“<(()))”中参数表示分配了 imageH个线程块 ，每个线 

程块中包含 64个活动线程。imageln为要处理的图像数据起 

始地址指针，imageW 为图像宽度，imageH为图像高度。 

线程块的大小声明为图像高度 imageH，则每一个线程块 

负责一行像素的边缘检测运算 ；每一个线程块中包括线程数 

为 64个(GPU特性决定，线程块大小为 32的整数倍时 GPU 

运算效率相对较高)，则每一个线程负责 imageW／64个像素 

点的卷积运算，这样就有 64x imageH个独立的线程并行执 

行式(3)。 

3 实验结果与分析 

在 CPU和 GPU上分别运行 Roberts，Sobel边缘检测算 

法，其中CPU实现根据算法步骤直接编程得到，并未对其进 

行任何优化，程序运行环境如表 1所列。 

表 1 实验平台参数 

CPU(Intel Pentium Dua1 E2160) GPU(GeFol-ce 8800GT) 

编译环境 ：Visual Studio 2005 

取 LENA图像作为实验图像，如图 7(a)所示。Roberts 

算子与 Sobel算子处理效果如图 7(b)、图 7(c)所示。 

■■■ 
(a)原图像 (b)Roberts原子 (c)Sobel原子 

图 7 处理效果图 

使用 CUDA自带的测定时间函数可以得到程序运行的 

时间，由于得到的时间只能为毫秒 ，因此要采用多次(i000次 

或 100次)反复处理后求平均时间的方式来得到。不同大小 

图像数据的 CPU运算时问、GPU运算时间及加速 比如表 2、 

表 3所列。 

表 2 Roberts算子耗时测试结果 

从表中可以看出，相对于 CPU，GPU的处理速度有显著 

提升，平均加速比为 9．884和 10．099；同时，随着数据量和运 

算量的增加，加速比也在增加 ，GPU更能显出其在运算速度 

上的优势。 

结束语 本文实现了基于 GPU的边缘检测算法，并对 

实验结果进行了分析。结果表明，与 CPU相比，GPU依据其 

硬件结构先天的并行计算特点，在运行以边缘检测为代表的 

可分割为独立单元的算法中能够得到极高的效率提升。在图 

像数据量增大时，这种提升更加明显。在本实验平台上， 

GPU运算获得了最高 17倍和平均 1O倍的提升，显示出 GPU 

在通用高密集数据运算方面具有较高的运算能力，可为 目标 

快速检测与跟踪提供硬件支持。 
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