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摘要:建立海洋数据仓库以实现海洋多源信息的汇集融合已成为趋势,数据清洗是数据仓库建立

过程中的重要环节。文章介绍基于滤波和离差法的数据清洗规则,并以厦门市海洋水温数据为

例,采用该规则方案对异常值进行批量探测和修正,得到较好效果,可为数据挖掘技术的研究和应

用提供支持。
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Abstract:Buildingmarinedatawarehousetorealizemulti-sourcemarineinformationfusionhas

becomethedevelopingtrend.Datacleaningisanimportantissueforthewholemarinedataware-

house.Inthispaper,aprocessingmethodbasedonfilterandinterpolationtocleandatawasintro-

duced.WiththebenchmarkofwatertemperatureinXiamen,theprocessingmethodwasappliedto

detectoutliers.Theresultsprovedtheefficiencyoftheproposedmethod,whichwouldprovide

supportfortheresearchandapplicationofmarinedatainthefuture.
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  经过多年的海洋调查和信息收集,我国已拥有

大量珍贵的海洋科学数据,涉及海洋水文、海洋气

象、海洋生物、海洋化学、海洋资源、海洋地球物理、

海洋基础地理以及海洋航空和卫星遥感等学科领

域。这些海洋数据具有类型多样、获取手段多样、

存储介质多样、空间特征强、尺度丰富、数据量大和

动态更新频繁等特点,建立海洋数据仓库以实现多

源信息的汇集融合是大势所趋。

然而海洋环境的复杂性和观测仪器设备的不

稳定性常导致出现数据异常值,面对种类繁多、结

构复杂、表现形式和存储格式各异以及质量问题严

重的大量海洋数据,为保证进入数据仓库的数据质

量,有必要建立数据清洗规则,以过滤和修正不符

合要求的异常数据[1]。

1 海洋数据仓库的建立

以国家海洋局厦门海洋预报台建立的海洋数
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据仓库为例,其总体思路为:以厦门市海域周边的

多年海洋观测数据为基础,整理种类繁杂的现有原

始数据,根据数据的不同特点和情况,利用不同的

数据挖掘方法对同一数据集进行处理,对比选取最

优结果,从而构建分类、分级的海洋数据仓库。

具体来说,将现有原始数据分为2个部分,分别

做定型集和测试集;分析现有原始数据,根据分析

结果和挖掘目标对各种数据挖掘方法进行评估,选

择合适的方法对定型集数据进行数据处理;利用测

试集数据对采用的数据挖掘方法进行验证,经过对

比分析获取最优结果。其技术路线如图1所示。

图1 海洋数据仓库建立的技术路线

2 数据预处理———数据清洗

数据清洗是数据预处理过程的第1步,即清除

错误和不一致的数据,同时需要解决孤立点和元组

重复问题,主要包括范围检验和重新格式化,以去

除源数据中不规范的部分。

数据清洗的主要任务是过滤或修正不符合要

求的数据。不符合要求的数据主要包括不完整数

据、错误数据和重复数据3大类。数据清洗不仅检

查字段或字段组的存储格式,而且检查字段中数据

的有效值。国外对数据清洗的研究起源于20世纪

50年代的美国,研究主要集中在5个方面:①异常

数据的检测和处理;②重复数据的检测和处理;

③面向特定领域的数据清洗;④与领域无关的数据

清洗;⑤数据集成。我国开展相关研究较晚,主要

研究面向特定领域的数据清洗。

通常可用一些预先定义的规则(算法)对数据

进行清洗,清洗规则将保存在数据仓库中由ETL系

统调用。ETL系统首先调出指定的清洗规则,再由

规则解析模块进行解析并加入清洗队列,抽取的数

据经过队列中的每个规则进行清洗,最后输出干净

的数据集。对海洋数据仓库的数据清洗动作主要

包括探测异常值和修正异常值2个部分。

2.1 探测异常值———滤波

由于海洋数据探测周期短和时间序列长,而异

常值的出现常常没有规律可循,人工探测存在极大

困难。近年来滤波被广泛应用,其在时间序列平滑

和异常值探测中有显著效果。海洋数据庞大,信息

细节较多,且由于天气和周边环境等因素影响,时
而会出现时段性的探测误差,产生具有连续性的异

常值。传统的线性滤波在处理异常值的过程中难

以保留细节信息,对于具有连续性的异常值信息呈

现不敏感性,不能满足海洋数据的异常值探测要

求。目前常用的非线性滤波主要包括中值滤波、最

小值滤波和基于序统计的L滤波等[2-3],本研究主

要考虑使用中值滤波模型和最小值滤波模型。

中值滤波模型的公式为:

d
︿
(k)=mediumn{d(k-N),…,

d(k),…,d(k+N)}

式中:d(k)表示探测序列中的k 时刻的探测值;

{-N,…,0,…,N}表示滤波窗口,窗口长度L=
2N+1;mediumn函数表示取序列中值。

最小值滤波模型的公式为:

d
︿
(k)=miniumn{d(k-N),…,

d(k),…,d(k+N)}

式中:miniumn函数表示取序列中的最小值。

2.2 修正异常值———离差法

海洋数据探测记录的异常值常表现为异常大

值或异常小值,而在实际记录中常无法确定,因此

在判定异常数据时选择离差法[4-5]。

如果某个时刻的探测记录值相较前一时刻或

后一时刻有较大偏差时,则认为该时刻的记录值有

较大概率为异常值。利用Δd 来判断记录值是否为

异常值,离差定义为:

左离差ΔdL(k)= dk( ) -dk-1( )

右离差ΔdR(k)= dk( ) -dk+1( )

离差Δdk( ) =ΔdL k( ) +ΔdR(k)

已利用Δd 来判断记录值是否为异常值。本研

究给定的判定方法如下。
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令窗口标准差为:

σ
︿
=
1
2N 

N

j= -N
dk-j( ) -d(k)[ ] 2

dk( ) =
1

2N +1

N

j= -N
dk-j( )

  当Δd(k)>4σ
︿
时,则k时刻的记录值为异常值。

3 实例研究

以厦门市海洋水温数据为例,对异常值进行探

测和修正(本实验将异常值修正为前一个非异常时

刻的记录值)。在处理水温数据的过程中遵循2个

原则:①保留正常的探测值,对于正常范围内的水

温波动情况,不应进行处理;②对于连续的异常值,

应保留数据并进行人工处理。

在对每个时刻进行异常值验证的过程中,考虑

到之前验证过的时刻的数据已经过滤波处理,具有

较高的可靠性,可利用优化后的数据进行离差计

算。经处理的2016年1月1日0时至2016年1月

31日0时的厦门市海域水温数据序列如图2所示。

图2 厦门市海域水温数据序列

经过采用上述离差法探测异常值并修正后,得

到时间序列如图3所示。由图3可以看出,大多数

异常值都可被探测并修正。

经过观察数据,由于数据中包含较长序列的异

常值(连续10次)以及在计算窗口标准差时窗口设

置过大,导致窗口标准差无法准确区分异常值和正

常值。而对于连续的异常值应保留数据并进行人

工处理,因此在采用离差法发现异常后应采用中值

滤波,滤波窗口的长度可影响要保留的连续长度。

在确定窗口长度时,当7个数据中有4个及以

上的连续异常值时,中位数则取异常值;当数据中

图3 经探测并修正后的水温数据序列

只有3个连续异常值时,中位数则取1个正常值。

同样,在中值滤波模型中仍采用之前优化后的值,

模型为:

d
︿(k)=miniumn{d

︿(k-3),d
︿(k-2)d

︿(k-1),

d(k),d(k+1),d(k+2),d(k+3)}

  对应离差计算公式为:

ΔdL(k)= d
︿
k( ) -d

︿
k-1( )

ΔdR(k)= d
︿
k( ) -dk+1( )

Δdk( ) =ΔdL k( ) +ΔdR(k)

  综上所述,探测和修正海洋水温数据时间序

列,并保留连续异常值的方案分为2个步骤。

(1)计算离差Δd(k)和窗口标准差σ
︿。如果

Δd(k)<4σ
︿,则认为d(k)是正常值,d

︿(k)=d(k)

(滤波窗口长度L=1),继续步骤(1),探测d(k+
1);否则,执行步骤(2)。

(2)取d
︿(k)=miniumn{d

︿(k-3),d
︿(k-2),

d
︿(k-1),d(k),d(k+1),d(k+2),d(k+3)},重

新计算离差Δd(k)和窗口标准差σ
︿。如果Δd(k)<

4σ
︿,则认为d(k)是正常值,d

︿(k)=d(k);否则,修

正d
︿(k)=d

︿(k-1)。

通过上述方案可得到时间序列如图4所示,可

保留连续的异常值。

由于水温值一般在0~100℃,可预设所有不在

该区间内的记录值都为异常值并将其修正。对于

首个时刻只取其右离差,对于末个时刻只取其左离

差,对于第2个和倒数第2个时刻取窗口长度为3
的窗口标准差进行计算。通过该方案可得到时间

序列如图5所示,该时间序列值表现较好。

由于原时间序列的异常值是999.8或999.9这
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图4 保留连续异常值的水温数据序列

图5 经方案处理的水温数据序列

样的较大值,为验证方法有效,随机将序列中的一

些数据调至较大的值,通过采用离差法进行探测和

修正并保留连续3次出现的异常值,并消除所有异

常值,得到的序列分别如图6、图7和图8所示。可

见,使用模型可成功消除异常值。

图6 随机调整数值后的水温数据序列

4 结语

目前的海洋研究往往需要多学科和多数据源

间的协作,而海洋领域的数据挖掘技术研究和应用

较其他领域更为复杂,其业务化推广还存在许多困

难,因此应建立数据仓库,以实现多源异构数据源

图7 经探测和修正保留连续出现的

异常值的水温数据序列

图8 消除异常值的水温数据序列

的共享和互操作以及多学科的综合分析。数据清

洗作为数据挖掘的首要步骤,也是数据仓库在数据

准备阶段的重要工作之一,对于把关数据质量十分

重要。通过初步建立数据清洗规则并将其应用到

样本数据,可帮助不断修改完善已有规则,直到对

所得结果满意为止;之后将这些规则应用到整个数

据集中,从而建立数据质量更高的数据仓库,为海

洋综合研究提供更有力的数据支持。
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