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范例推理在地理信息系统中的应用研究 

俞 磊，王 亮，王淑静，贾瑞玉 
(安徽大学 计算机科学与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘 要：范例推理(∞ R)是一种用先前求解问题的经验和方法，通过类比和联想来解决当前相似问题的推理技术，它是动 

态决策环境下求解不良结构问题的常用方法。GIS系统作为一种新兴的地学工具，具有很强的空间分析能力，但由于地学 

问题的复杂性，一些地学现象很难用确切的模型进行模拟和预测。考虑到范例推理系统在处理半结构化和非结构化问题 

方面的出色能力，文中探讨了一个基于范例推理的GIS系统结构，并给出了地理范例的构建方法和表达模型。 
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Case—Based Reasoning’S Application in GIS 
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(School 0f Computer Sci．and Tech．0f Anhui Univ．，Hefei 230039，China) 

A itI瞿旺：Cass—based reasoning systera is a唧 important machine—leaming metk~d．To explain a new obj眦 ca ，CBR stem will 

searchorigil~ inthe 一base，findartold whichisthemost similartOthe栅 obj tbase．GIS，as an geographytool，isfa— 

n forits powerful space analysis abifity．But becauseofthe complexityofthegeography problems，itisdifficulttO construct an assured 

modeltO predict geography phenomena．Consideringthe fineness abilitytO solvethe half—structured and r眦 一structured problem ofthe 

CBR system．the paperdiscussed the s~'ueture of the CBR—based GIS system．It presents how tO constnlct and how tO explain a geo— 

case． 
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O 引 言 

范例推理(皿R)是一种由目标范例的提示而得到历 

史记忆中的源范例，并由源范例来指导目标范例求解的一 

种策略，它是一种重要的机器学习方法[t J。基于范例的问 

题求解方法非常适用于那些没有很强的理论模型，领域知 

识不完全、难以定义或定义不一致，需要依赖丰富经验的 

f．q~t2J。 

目前关于 皿 R的研究主要集中在以下几个方面：范 

例的索引及检索技术；范例修正技术及其修正规则的获取 

方法；范例库的维护技术及其性能的研究；范例工程的自 

动化；范例推理的理论基础；范例推理与其它方法(包括学 

习技术、多 Agent技术、推理方法、数据挖掘、数据仓库技 

术)的集成技术；范例推理的应用；研制 CBR开发平台； 

CBR融合进大规模并行处理；基于 Web的分布式 CBR系 

统；可视化CBR技术及对话式 CBR模型等。 

地理信息系统是 1963年由 Roger F．Tomlinson提出 
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来的，并于20世纪80年代开始走向成熟【3J。它是一种采 

集、存储、管理、分析、显示与应用地理信息的计算机系统， 

是分析与处理海量地理数据的通用技术。更严格地说， 

GIS是以数字化的形式反映人类社会赖以生存的现实世 

界的现势和变迁的各种数据，以及描述这些空间数据特征 

的属性；以模型化的方法来模拟地理系统空间研究对象的 

行为；在计算机软件、硬件支持下，以特定的格式支持输入 

滕 出、存储、显示，以及进行地理信息查询、综合地学分 

析、辅助决策的有效的工具。但是在解决较为复杂的空间 

问题，尤其是半结构化和非结构化的空间问题的时候， 

GIS遇到了困难。一些模糊的、不确定的因素很难在系统 

中表述，也很难用一个非常准确的数学模型去描述它。 

CBR系统为人们提供了一种解决空间问题的新思 

路。在地理学系统中，环境非常复杂，影响结果的条件繁 

多，甚至有些现象到现在还无法知道其本质和原理。在这 

种情况下，想利用一个原理模型来作出非常准确的预测和 

推理几乎是不可能的。而CBR系统作为一种经验式的问 

题处理系统不需要知道原理，只要有足够多的历史数据并 

从中抽取出源范例就可以得到较为准确的结果。而这一 

问题就求解的过程也是人类认识事物的最初方式，是符合 

人类认知学和心理学的。 

下面主要论述 CBR应用于地理信息系统的优势，并 
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给出基于 CBR的地理信息系统结构以及地理范例的构建 

方法和表达模型。 

l 基于CBR的地理信息系统结构 

1．1 CBR应用于GIS的几点优势 

单一的GIS虽然具有较好的空间处理和空间分析能 

力，但在决策支持方面，尤其是半结构化和非结构化问题 

上效果一般。 

CBR系统虽然善于引用已有经验解决问题，但在空 

间数据的组织上却不太合理，在空间数据的管理上显得凌 

乱，对空间数据的分析处理更显困难。 

由此可见，CBR和 GIS两者在处理地学问题上是优 

势互补的，具体地说，将 CBR应用于 GIS的优势体现在以 

下几点： 

(1)使用 CBR可以避免知识理解和知识提取方面的 

困难【 。 

由于地学问题通常都是复杂的，有时候甚至呈现出极 

强的随机性。因此很难用一个确定的数学模型对一些地 

学现象进行模拟，或者即使有，也会由于实际情况比理想 

状况要复杂而使得模型的准确性大打折扣。这种情况下 

利用 CBR就是最好的选择，因为它是一种先验式的问题 

处理方法，它解决新问题的时候依靠的是源范例(即经 

验)，无需对现象的本质有太深的了解，只要根据领域专家 

的建议提取出若干个特征属性并对原始范例的特征属性 

及最终的问题解决方案进行索引并记录就可以建立起一 

个 CBR系统的范例库。每当出现新问题的时候就从范例 

库中寻找与之相似的范例进行修正就可以得到一个理论 

上较为合理的解。 

(2)使用 CBR可以很方便地处理边界情况和特殊信 

息。 

GIS系统对于边界情况的处理不是很好。以气象为 

例，有如下两条规则：当空气湿度 ≥ W，气温 t到 T摄氏 

度，且空气中有足够多的凝结核，会出现降雨；当空气湿度 

≥W，气温低于t摄氏度，且空气中有足够多的凝结核，会 

出现降雪。如果用 GIS来处理这两条规则，它会非常严格 

地按照规则给出结果：气温 ≥ t时候它给出的结果就是 

“降雨”，气温 < t的时候就是“降雪”。但实际情况中在某 

个地域内，可能由于某些特殊的原因(如海拔高度)导致 

在气温 =t的时候也出现降雪，这就造成了预测结果与实 

际结果的不一致。而一旦引入 ，它虽然不知道有“海拔 

高度”这一特殊信息 ，但却可以根据以往的经验很好地处 

理这一边界情况，给出与实际情况相同的结果。其成功的 

原因就在于 CBR隐含地处理了“海拔高度”这一特殊信 

息。 ’ 

(3)使用CBR可以很好地处理模糊信息。 

在地学问题中经常会出现模糊信息，这在单纯的地理 

信息系统中是很难处理的，比如领域专家在描述下雨的时 

候可能会用：在城市A，3月到4月间，当天温度低于20度 

的时候会出现小雨天气。这里“小雨”这个概念在没有统 

一 标准的情况下就很难在 GIS中界定究竟降雨量多少才 

算是小雨，而在 CBR系统中就很好表示，只需添加一个专 

用的特征属性即可。 

1．2 基于 CBR的GIS的系统结构 

CBR与 GIS的集成系统如图 1所示，它包括以下几 

个模块：用户界面；CBR中的范例推理模块和范例库；GIS 

空间数据分析处理模块和空间数据库模块。其中用户界 

面和 GIS的数据处理和分析模块直接联系，用于将结果 

呈现给用户，并将用户的修改意见等反馈给系统以维护范 

例库。GIS的数据处理和分析模块与范例库和 GIS的空 

间数据库连接，用于提取范例进行处理，并根据空间数据 

库的数据通过用户界面将系统建议的问题处理结果以最 

直观的方式呈现给用户。范例推理模块与范例库直连，用 

于维护范例库，同时又与 GIS的数据处理和分析模块连 

接，两者结合得出问题处理结果。 

图 1 基于CBR的地理信息系统结构 

2 地理范例的构建与表达 

上文论述了基于 CBR的GIS的系统结构，可以看出 

范例库是非常重要的一个部件。整个系统成功与否很大 

一 部分就要看范例库构建的是否合理。但是这里的范例 

与一般的范例又有所不同，因为它牵涉到空间位置的表 

达。下面就重点讨论一下地理范例的构建和表达。 

2．1 地理范例的定义 

地理范例从字面上理解，就是包括地理信息的范例， 

这是一个不精确的定义。一般采用如下定义：“地理范例 

是具有空间定位的范例的统称，其反映或表达了某种或某 

类地理现象或事件”L5 J。从上面的定义可以看出，包含空 

间定位信息的范例不一定就是地理范例。例如，某城市要 

建一个广场，这个范例里肯定包含有广场的选址这一空间 

定位信息，但这不能称为地理范例，因为这个广场的选址 

在哪里并不是由地理因素来决定的，它的选定更多地是依 

赖于诸如文化、经济等方面的因素。 

而在地矿探索问题中，某种矿物的分布的决定因素就 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 8期 俞 磊等：范例推理在地理信息系统中的应用研究 ·175· 

是地理环境，这才是典型的地理范例。 

2．2 地理范例的构建 

根据上面的地理范例的定义，就可以着手建立地理范 

例。从问题一方法一结果这三方面人手进行范例的构建， 

在这样的总体框架下，给出了地理范例的构建流程，如图 

2所示。 

在地理范例系统中，要考虑到范例之间的依赖关系和各属 

性对结果的影响的大小不同即各属性的权重不同。有些 

学者认为可以在范例抽取算法中将权重体现出来。但笔 

者认为权重最好还是放在特征属性中比较好，因为这样可 

以使得系统有较好的可移植性。不必每换一个环境就要 

修改算法。具体的表达如下： 

图2 地理范例的构建流程 

由图可以看出：一个地理现象或事件发生之后，应该 

Fr,x~其空间状态和特征状态进行提取、抽象，随之得到一 

个最有效、最简洁的问题描述。然后再处理解决方案和结 

果状态(在这里就是将原始范例的解决方案和结果状态记 

录到范例中)。至此一个范例就建立完毕，重复以上的过 

程就可以建立起一个范例库。 

2．3 地理范例的表达 

上文的地理范例的构建仅仅讨论了一个范例的逻辑 

结构，并没有给出一个计算机能够接受的范例表达。传统 

的范例表达是利用由领域专家提供的一组特征的定量描 

述，并没有体现出空间的信息。一个完整的地理范例表达 

应该包括空间信息和属性信息，范例的表达模型应该包 

括： 

(1)空间信息的表达。 

假设范例发生的真实空间是一个 ，z维的空间，每一 

维都有界，最大值分别为 Maxl，Max2，Max3，⋯，Max?／， 

对应于各最大的位数分别为 1， 2， 3，⋯， ，则 ，z维空 

间中某个单元(VaI1，v{ ，Val3，⋯，Val，z)的空间编码可 

以定义为：Space—address：Val1 Val2 Val3 ⋯Vain 。 

Vail Val2 Val3 ⋯Vain 分别为k1，k2，k3，⋯， 位 

的整型数值，是补 0补够 位的 Vail，Val2，v{ll3，⋯， 

Val，z的值l5J。举例如下： 

某范例发生在 2维空间中， ，Y方向的最大值分别为 

500，200，对应的位数分别为3，3，则对于空间任意一点有 

空间编码如下： 

foo~ooy 0<z<10．0<Y<10 

1 0x0y 10< <100。10<Y<100 

Space—address= = xy 100≤ ≤ 500，100≤ Y≤ 200 

l 500200 =500， =200 
t
．O00000 = 0 v= 0 

依次类推可以得到 日常生活中的三维空间的编码。 

如果再加上时间就是一个真实的四维世界的精确定位。 

空间编码在地理范例中是最为重要的一环，一个好的 

地理范例编码可以很方便地取到解决问题所需要的范例 

空间，减少范例检索的范围，提高范例检索的效率。 

(2)属性信息的表达。 

这里提出一种基于 Tesseral的属性信息表达方法。 

假设地理范例的属性为 A1，A2， 
⋯

，A 。它们的取值类型各不相同，通 

过一定的转换将每个属性的取值范 

围都映射到区间{一Vmax，⋯，0，⋯， 

Vrnax}上L6J6。比如，值域为 {Vmin， 

⋯

，Vmax}，经过变换可以将值域映 

射到{一(Vmax—Vmin)，⋯，0，⋯，(Vrnax—Vmin)}上， 

如果属性值是枚举型，即{Vl， ，⋯， }，则将值域映射 

到{一，z，⋯，0，⋯，，z}上。这样每个属性都看作是 ，z维范例 

空间的一维[ ，然后采用公式 ￡ ：log2Vmax给每个属 

性分配一个整型类型位数。处理完这，z维空间之后再加一 

个维数 +l，这第 ，z+1个维用于记录前面 ，z维的权重， 

表达为： +l： {Wl， ，⋯， }。这其中的 Wl， ， 
⋯

，V 由领域专家给出意见确定权重。例如： 

设有一个 ，z维的属性空间Dl，D2，⋯， 将被定义 

为：’ 

Dl：=<一 Vmaxl，Vmaxl> 

D2：：<一 Vmax2．Vmax2> 

D ：：<一 Vmaxn，Vmaxn> 

Dn+1：：< W I， ，⋯ ， > 

对应的属性空间的位模式如下： 

采用这种模式，实际上表达了一个 ，z维空间。地址计 

算如下： 

address *Basei 

其中 为每一个属性的取值，Base ：2 ， 是分配给 

属性A 的位数。 

利用上面的公式就可以根据属性的值计算出一个唯 
一 的，z维范例空间的地址。然后根据这个地址抽取其权重 

就可以进行范例推理过程。 

3 结束语 

文中论述了CBR系统原理及其在与地理信息系统结 

合上的优势，给出了基于 CBR的地理信息系统的系统结 

构。论述了地理范例的构建和表达，提出了在地理范例的 

表达中采用基于 Tesseral的方法来表达其属性信息并主 

张在属性信息中加人权重的字段，以提高系统的可移植 

性。但是在权重确定上是依赖于领域专家的建议，在以后 

(下转第178页) 
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应该与原来的八元树一样。对于形式一，在恢复时根据 

status=0或 1判断是否为中间节点或叶节点，若为中间节 

点，则开辟 8个孩子节点，直至叶节点，即按照它的存入的 

顺序来构造八元树。对于形式二，根据每个存人叶节点的 

八元码来恢复八元树。 

具体的恢复算法如下： 

(1)形式一： 

①初始化； 

②打开数据文件 filename； 

③若至文件尾则转⑤，否则转④； 

④读入磁盘中一个节点的信息，判断取出的状态信息 

status是 0还是 1，若 status=0，则开辟 8个孩子节点空 

间，且指针指向其孩子节点；若status=1，则取出的数据信 

息存入当前所指的节点中，重复前面的步骤； 

⑤关闭数据文件，恢复过程结束。 

(2)形式二是通过读入文件中的存储信息，根据读出 

的八元码开辟节点空间，按照树的先根遍历方法和八元码 

0L—l0L一2⋯0 ·00访问八元树中各层的节点，当遇到所 

访问的节点不存在时创建一个新的节点，直到访问到树的 

最低层，这个节点必然是叶节点，把该节点的数据域用文 

件中的数据代替。 

文中实验使用头部的109幅核磁共振断层图像(尺寸 

为256×256)，如图5所示(其中 6幅)。取阈值为 25，即 

图像上灰度值大于25的点都被取为物体的体素。总共建 

立了266708个 Octree型节点(叶节点包括原来的图像亮 

度信息和密度梯度信息)，用形式一所存储的磁盘文件大 

小为 3 733 912个字节，用形式二所存储的磁盘文件大小 

为4 978 554个字节。程序用磁盘文件恢复八元树的时间 

图5 人头部的 109幅 MRI图像的其中6幅 

(上接第 175页) 

的研究中可以考虑应用数据挖掘的技术来确定权重。 
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约为第一次建立八元树时间的十分之一，因为第一次建立 

八元树需要计算八元码和每个叶节点的密度梯度信息，比 

较花费时间。利用恢复的八元树进行三维显示如图6所 

示，从得到的实验结果可以看出是正确的。 

图6 人头部三维显示的结果 

4 结 论 

文中根据八元树空间表达的特点，提出一种十分有效 

的磁盘存储和恢复算法。因此，在基于八元树的三维重建 

过程中，不再需要从原始数据计算生成八元树，而是快速 

地从磁盘文件恢复出八元树来进一步处理。文中编程实 

现了八元树的两种形式的磁盘存储和恢复，获得了正确满 

意的结果。 
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