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摘 要: 分析了传统方法开发的组件存在“DLL Hell”问题和传统 GIS 软件在面对大数据集时效率低的不足 , 指

出使用 C#语言开发的组件可以有效地解决这些问题。并以开发主成分分析模块为例 , 介绍了主成分分析主要

计算方法 , 给出了基于 C#的算法, 最后给出了基于 C#的主成分分析模块实现及其与 GIS 软件的接口技术。
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Abstract: Analysizes the " DLL Hell" problem that traditional component development method results in and the low efficien-
cy problem that traditional GIS software deals with a great deal data and introduces an efficient method solving these problems
by means of C#. Gives an example based on principal component analysis by introducing the computation procedure, the algo-
rithm based on C#, the module based on C# and the interface technology between the module and GIS software.
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  当前热门的开发平台之一———. NET 平台是以. NET

Framework 为基础架构。. NET Framework 包含了通用语言运行

时( Common Language Runtime, CLR) 、通用类型系统 ( Common

Type System, CTS) 和多种类库以及程序编译时使用的独立于

具体机器、操作系统和 CPU 的微软中间语言( Microsoft Inter-

mediate Language, MSIL) , 使得 . NET 平台下开发的应用程序具

有移植性好、通用性强等众多优点
[ 1]

。

C#是 Microsoft专门为使用 . NET 平台而创建的开发语言。

作为 Visual Studio. NET的重要成员之一, C#本身就是一种完

全面向对象的语言 , 它继承了C/C+ + 的优点 , 并解决了它们存

在的一些问题, 如处理大数据集效率低、使用不方便等。与

C++ 类似 , 使用 C#不仅能开发应用程序 , 也可以根据需要开发

用户组件( 类库、DLL 库等) , 并能方便地与 COM( COM + ) 组

件、相同或不同开发工具开发的应用程序实现接口
[ 2]

。C#还

具有语法结构简洁、有完整的安全性与异常处理机制、无用存

储单元收集等优点。C#语言的诸多优点使其无愧成为当前程

序员的新宠儿。

借助于 . NET 提供的强大的 . NET 装配件功能, 用 C#开发

的组件中包含了组件完全自我描述的元信息 , 不再需要其他信

息就可以正常使用组件 , 省去了以往需要修改或访问注册表的

麻烦, 避免共享 DLL 的不同版本时安装由另一程序使用的

DLL的不同版本而造成原来程序不能正常运行 , 有效地解决了

“DLL Hell”, 使得 C#开发的组件升级和维护更加方便
[ 1]

。

主成分分析是将多个指标转换为少数几个互不相关的综

合指标的一种多元统计分析方法 , 它是地学分析领域最常用的

数学工具之一 , 被广泛应用于地学数据的分类、趋势分析、综合

评价等研究方向
[ 3]

。主成分分析模块是 GIS 软件中的不可缺

少的基础模块之一 , 而传统 GIS软件中的主成分分析模块在面

对大数据集时往往效率很低。

1  主成分分析的基本原理和计算步骤
[4 ]

设有 n 个样本 , 每个样本由 p个指标 i1 , i2 , ⋯, ip 描述, 可

得原始数据矩阵为

Inp utn ×p =

i11 i12 ⋯ i1p

i21 i22 ⋯ i2p

… … … …

in1 in2 ⋯ inp

( 1 )

针对原始数据矩阵 Inputn ×p, 实现主成分分析的基本步骤

可以描述为 :

( 1) 矩阵 Inputn ×p中的原始数据进行标准化处理。

将原始数据矩阵 Inputn ×p进行标准化, 得到标准化后的矩

阵 Standard n×p:
Standardn ×p = ( Standard ij) n×p ( 2 )

Standardij =
xij - xj

Sj
( 3 )

其中 , xj = 1
n

∑
n

i =1
xij ( 4 )
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Sj =
1

n - 1
∑

n

i = 1
( xij - x j)

2 ( 5)

( 2) 建立标准化后的 p个指标相关系数矩阵 CorMatrixp×p。

CorMatrixp ×p = ( cij) ( 6)

cij =
Sij

Sii Sjj

( 7)

其中, Sij = 1
n - 1

∑
n

l =1
( Standardli - Standardi ) ( Standardlj - Standardj) ( 8)

( 3) 求相关系数矩阵 CorMatrixp×p的特征值、特征向量 , 并

对特征值、特征向量按照特征值的大小进行排序。

排序后特征值、特征向量为 λ1≥λ2≥⋯≥λp > 0;

相应的标准化特征向量矩阵 Vectorp×p, 正交特征向量

Vi = ( v1i , v2i, ⋯, vpi)
T , i = 1, 2, ⋯, p。

( 4) 计算各主成分的方差贡献率 ak 和累积方差贡献率

a( k) , 确定主成分个数 ; 再求出各样本的主成分值矩阵, 并以

每个主成分的方差贡献率为权数计算各样本的综合评价值。

ak =
λk

∑
p

i = 1
λi

( 9)

a( k) =
∑

k

i =1
λi

∑
p

i =1
λi

( 10)

其中, 方差贡献率 ak 表示第 k个主成分提取原始 p个指标的

信息量 , 累计方差贡献率 a( k) 表示前 k 个主成分保留的原始

信息量。

确定主成分个数有两种方法 : ①使前 k个主成分的累积方

差贡献率达到一定的要求, 如可取 a( k) ≥98% , 这是实际中常

用的一种方法。②平均数原则 , 选用特征值大于 1 的所有指

标。

样本的主成分值矩阵为

F =

f11 f12 ⋯ f1k

f21 f22 ⋯ f2k

… … … …

fn1 fn2 ⋯ fnk

= Standa rd n×p ×Ve ctorp ×k ( 11)

样本综合评价值的矩阵为

EvaluateVa lue n×1 = ( eij) n×1 ( 12)

其中, ei = a1fi1 + a2 fi2 + ⋯ + akfik, i = 1,2, ⋯, n。

2 基于 C#的主成分分析算法

算法中用二维数组存放矩阵 , 为方便起见 , 对矩阵及相应

数组统一用数组名称。

2. 1  求原始样本矩阵的标准化矩阵、相关系数矩阵

定义类 CalStandardCorMatrix, 实现原始样本矩阵的标准

化, 标准化后矩阵的相关系数矩阵的求解 , 即式( 1) 、式( 2) 。
输入 : float[ n, p] Input 原始样本数据矩阵。
输出 : float[ n, p] Standard, float[ p, p] CorMatrix 标准化后的矩阵和

其相关系数矩阵。
class CalStandardCorMatrix
{ float [ n, p] Input;
/* 存放原始样本数据 Inputn ×p矩阵二维数组 * /
float [ n, p] Standard;
/* 存放标准化后的矩阵 Standardn×p的二维数组* /
float [ p, p] CorMatrix;
/* 存放相关系数矩阵 CorMatrixp ×p的二维数组* /
CalStandardCorMatrix( float [ n, p] Input) { ⋯ }

/ * 构造函数接收原始样本矩阵* /
float Standlize( float [ n, p] Input, out float[ n, p] Standard)
/* 原始样本矩阵的标准化* /
{ ⋯ } / * 通过计算式 ( 4 ) 、式 ( 5) 求得式 ( 3) , 即得式 ( 2) * /
float calCorrelateMatrix( float [ n, p ] Standard, out float[ p, p ] CorMa-

trix) /* 求相关系数矩阵 CorMatrixp ×p* /
{
求矩阵 Standardn ×p列平均值并存入数组 Ave[ i] ( i = 1, 2 , ⋯ , p) ;
Rsum[ i, j ] + = ( Standard[ l, i] - Ave[ i] )* ( Standard[ l, j] - Ave[ j] ) ;
Cov[ i, j] = Rsum[ i, j] / ( n - 1) ; ( l = 1 , 2, ⋯ , n) /* 求标准化
矩阵 Standardn ×p的协方差矩阵 Cov[ p, p] , 即式 ( 8) * /
CorMatrix[ i, j] = Cov[ i, j] / Sqrt( Cov[ i, i] * Cov[ j, j ] ) ; ( i, j = 1, 2,

⋯ , p) /* 求 Standard n×p的相关系数矩阵 CorMatrixp ×p , 即式 ( 6) * /
}

 }

2. 2 求相关系数矩阵的特征值、特征向量

定义类 CalEigenValueVector, 实现相关系数矩阵特征值、特

征向量的求解。

输入 : float[ p, p] CorMatrix 相关系数矩阵。
输出 : float[ p] EigenValue, float [ p, p] EigenVector 相关系数矩阵的

特征值和特征向量 ( 已按特征值大小排序 ) 。
class CalEigenValueVector
{
float[ p, p] Eigenvalue; /* 对角线元素存放特征值的二维数组* /
float[ p] EigenValue; /* 存放原始矩阵特征值的二维数组* /
float[ p, p] EigenVector; / * 存放特征向量矩阵 Ap×p的二维数组* /
float calEigenValueVector( ref float[ p, p] CorMatrix, out float[ p] Ei-

genValue;
out float[ p, p] EigenVector)
/* 利用雅可比法计算矩阵 CorMatrixp×p的特征值、特征向量* /
{
Eigenvalue[ i, j] = CorMatrix[ i, j] , ( i, j = 1, 2 , ⋯ , p) ;
int l = 0; /* 定义计数变量* /
while( l < ( p* ( p - 1 ) ) /2) / * 判断上三角元素是否全部满足设

定值 , 满足跳出循环 , 否则继续循环* /
{ l = 0;
求在 Eigenvalue[ p, p] 矩阵上三角元素中最大值的位置 pos1, pos2
根据 pos1, pos2 进行一轮特征值、特征向量的计算
if( abs( Eigenvalue[ i, j] ) < 10 - 10 ) , ( i = 0, 1, ⋯ , p, j = i + 1, ⋯ , p)
/* 判断上三角元素是否满足条件* /
{ l + + ; } /* 满足计数器 l 加 1* /
}
EigenValue[ i] = Eigenvalue[ i, i] , ( i = 1, 2, ⋯ , p) ;
/ * 将特征值放入一维数组中 * /
将特征 值、特征 向量 按照特 征值的 大小进 行排 序得到 EigenVa-

lue[ p] 和 EigenVector[ p, p]
}

 }

2. 3 求各样本综合评价值

定义类 CalEvaluateValue, 实现各样本综合评价值的求解 ,

即式( 11) 。

输入 : float [ p] EigenValue, float[ p, p ] EigenVector, float[ n, p ] Stan-
dard 相关系数矩阵的特征值和特征向量 ( 已按特征值大小排序 ) 及原
始矩阵的标准化矩阵。

输出 : float[ n, 1] EvaluateValue 各样本的综合评价值。
class CalEvaluateValue
{
int k =0 ; /* 存放提取的主成分的个数 * /
float [ n, 1] Value; /* 存放最终分析结果* /
float calTotalEvaluate( ref float [ p] EigenValue, ref float[ p, p] Stan-

dard, out float [ n, 1] Value, out int k)
{
计算每个指标 ( 共 p 个 ) 的 ak ( 即式 ( 9) 存入 GX[ p] 和 a( k) ( 即式

10 ) 存入 totalGX[ p]
确定主成分个数 k
F[ i, j ] + = Standard[ i, l] * Eigenvector[ l, j ] , ( i, j = 0, 1, ⋯ , p; l =

0, 1, ⋯ , k) ; / * 将 Standard[ n, p] 右乘 Eigenvector[ p, k] 求得各样本的
主成分值并存入 F[ n, k] , 即式 ( 11 ) * /

EvaluateValue[ i, 0 ] + = GX[ j] * F[ i, j ] ; ( i = 0, 1, ⋯ , n; j = 0, 1,

·93·第 7 期 饶 元等: 基于 C#的主成分分析算法及其与 GIS接口    

槡















⋯ , k) / * 将 GX[ k] 右乘 F[ i, j ] 求出各样本的综合评价值并存入 Eva-
luateValue[ n, 1] 中 , 即式 ( 12 ) * /

} }

2. 4  主成分分析类

定义主成分分析类 PriComponentAnalysis 实现主成分分析

的整个计算。

class PriComponentAnalysis
{
public int n, p; /* 定义表示原始样本的样本数和指标个数变量* /
public float [ n, p] Input; /* 存放原始样本数据矩阵的二维数组* /
CalStandardCorMatrix myStandCorMatrix;
/* 定义类 CalStandardCorMatrix 类的对象 * /
CalEigenValueVector myEigenValueVector;
/* 定义 CalEigenValueVector类的对象 * /
CalEvaluateValue myEvaluateValue;
/* 定义 CalEvaluateValue 类的对象* /
public void PriComAnalysis( )
{
myStandCorMatrix = new CalStandardCorMatrix( float [ n, p] Input) ;
myStandCorMatrix. Standlize( float[ , ] Input, out float[ , ] Standard) ;
/* 调用方法将原始样本矩阵标准化 * /
myStandCorMatrix. calCorrelateMatrix( float [ , ] Standard, out float[ , ]

CorMatrix) ; / * 调用方法求相关系数矩阵 * /
myEigenValueVector = new CalEigenValueVector( ) ;
myEigenValueVector. calEigenValueVector( ref myStandCorMatrix. Cor-

Matrix, out float [ p] EigenValue;
out float [ p, p] EigenVector)
/* 调用相应方法计算矩阵 CorMatrixp ×p的特征值、特征向量* /
myEvaluateValue = new CalEvaluateValue( ) ;
myEvaluateValue. calTotalEvaluate( ref myEigenValueVector. EigenVa-

lue, ref myStandCorMatrix. Standard, out float [ n, 1] Value, out int k)
/* 调用相应方法计算样本的综合评价值 * /
}
public float GetStandradMatrix( )
/* 获得原始样本矩阵的标准化矩阵 * /
{ return myStandCorMatrix. Standard; }
public float GetCorMatrix( )
/* 获得标准化矩阵的相关系数矩阵 * /
{ return myStandCorMatrix. CorMatrix; }
public float GetEigenValue( )
/* 获得相关系数矩阵的特征值* /
{ return myEigenValueVector. EigenValue; }
public float GetEigenVector( )
/* 获得相关系数矩阵的特征向量* /
{ return myEigenValueVector. EigenVector; }
public float GetEvaluateValue( ) /* 获得各样本的综合评价值 * /
{ return myEvaluateValue. EvaluateValue; }
public int GetIndexNum( ) / * 获得选取的指标个数* /
{ return myEvaluateValue. k; }
}

整个算法如上所述 , 全部用 C#实现, 实现平台为 Visual

Studio. NET 2003, Windows XP 操作系统, 128MB 内存。主成分

分析类 PriComponentAnalysis 的接口字段、方法用修饰符 Pub-

lic, 将其暴露给接口程序, 接口程序只需将类 PriComponent-

Analysis实例化 , 按照二维数组格式向本算法提供原始样本数

据, 然后调用方法 PriComAnalysis( ) , 即可完成整个主成分分

析计算。分析结果可以用指定的相应方法获得, 如调用

GetEvaluateValue( ) 方法即获得各样本的综合评价值 , 完全实

现了主成分分析算法的封装 , 便于维护和升级。

3 基于 C#的主成分分析模块框架及其与 GIS 软件

接口技术

3. 1  主成分分析模块实现

在用 C#实现主成分分析算法的基础上 , 开发了基于 C#的

主成分分析模块。实现框架如图 1 所示。本模块数据输入可

提供从文件、数据库和数据仓库读取 , 实现了获取数据的多样

化; 输出部分除提供主要功能各样本的综合评价值外 , 还提供

获取原始样本数据标准化结果、相关系数矩阵、选取的主成分

个数等五个开放的接口 , 可根据需要选用。

本模块除可以从数据仓库、数据库读取数据外 , 还可以读

取常用的* . xls, * . txt, 自定义的 * . pca 等文件数据。下面以

读取* . txt 文件为例介绍相应的代码 :
public void LoadDataFromTxt( string strName)
{ PriComponentAnalysis mypca = new PriComponentAnalysis( ) ;

/ * 创建 PriComponentAnalysis 实例* /
string str, [ ] tokens; /* 定义字符串变量 , 字符串数组* /
try{
StreamReader fileread = File. OpenText( strName) ;
/ * 打开指定的文本文件 * /

}
 catch( Exception e)
 { ⋯ } / * 打开文件时发生错误的异常处理* /
 str = fileread. ReadLine( ) ;
 tokens = str. Split( " " . ToCharArray( ) ) ;
 mypca. p = tokens. Length; /* 获得指标个数* /
 while( str! = null) /* 读取到文件结束停止读取 * /
 {
  for( int j = 0 ; j < mypca. p; j ++ )
  { mypca. Input[ mypca. n, j] = Convert. ToSingle( tokens[ j] ) ; }
  str = ts. ReadLine( ) ;
  mypca. n ++ ; /* 获取样本个数* /
 }
}

该方法非常方便地实现了文本文件的读取 , 读取过程中对

可能出错的打开文件阶段进行了异常处理 , 避免因为读取文件

的错误导致整个主成分模块 , 甚至调用该模块的母程序的异

常, 保证了主成分分析模块组件的鲁棒性。

3. 2 与 GIS 软件的接口技术( 以 MapInfo 开发的 GIS 软件为例)

主成分分析模块与基于 MapInfo 平台开发的 GIS 软件之

间的集成可通过两种方式实现, 如图 2 所示。

( 1) 编写出应用程序并编译为 PriComAnalysis. exe, 然后在

GIS 软件中使用运行外部程序的方式: RUN PROGRAM " PRI-

COMANALYSIS. EXE"。

( 2) 使用 OLE/DDE 技术使 C#开发的主成分分析模块组

件与 GIS 软件集成。

在. NET Framework环境下用 C#开发主成分分析模块具有

移植性好、升级和维护方便等优点。在实现与 GIS 软件集成

时, 既可以将地学分析中的具体分析模块与主成分分析集成为

一个完整的模块 , 也可以将主成分分析模块作为一个共享模

块。应用程序安装时将其复制到计算机中所有应用程序都能

访问到的位置, 这个位置称为全局装配件高速缓冲存储器

( Global Assembly Cache, GAC) 。一般位置为 : 系统盘符 : \WIN-

DOWS\system32 目录。由于此模块中包含了完全自我描述的

元信息 , 不再需要其他信息就可以正常使用, ( 下转第 54 页 )
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象引用关系图) 、类系结构图 ( 类派生 /包含 /引用关系图) 、系

统流程图( 函数引用关系图) 、函数流程图( 独立代码块执行关

系图) 。

在组织结构图中 , 用折角的矩形表示源文件 , 矩形表示符

号, 带箭头的连接线表示关系 ; 在函数耦合图中 , 用折角的矩形

表示函数 , 矩形表示全局变量和全局对象, 带箭头的连接线表

示关系 ; 类系结构图直接采用 OMT 表示法进行描述 ; 在系统流

程图和函数流程图中 , 用矩形表示函数和独立代码块 , 带箭头

的连接线表示执行关系并在连接线上标注运行条件。

模型文档采用 Microsoft Office 应用程序对象模型来生成 ,

其中表格文档采用 Microsoft Word 对象模型生成 , 关系图采用

Microsoft Visio 对象模型生成。在自动生成的关系图中, 图元

被均匀分布到页面上 , 用户可以在生成文档上对布局进行重新

调整以达到更理想的表达效果。

2. 4  深度分析

通过源代码分析所获得的基本模型信息能够反映软件设

计的基本结构框架 , 在基本模型信息的基础上做进一步的深度

分析可获得更深层次的模型信息。例如 , 通过对独立代码块间

执行关系的分析可以确定代码段的所有可能运行流程以及相

应的运行条件 , 这是源代码测试数据设计的重要依据。通过对

软件模型中的结构分析、流程分析和数据流分析, 还可以帮助

设计者找出代码设计中的冗余结构 , 从而对代码设计做出优

化。另外 , 在处理实际开发项目时, 通常会涉及到许多具体的

设计模式 , 要更有效地对这些具体设计模式做出分析和处理 ,

也需要对基本模型信息做进一步的建模和分析。

3 小结

逆向建模与编译都是对源代码进行分析和处理的过程, 可

以采用相同的设计技术 , 但两者处理的深度、细度和目标不同。

虽然目前很多开发环境已提供了逆向建模的功能 , 但所生

成的模型文档还比较简单 , 远远不能满足应用需求。基于源代

码分析的逆向建模可以提取出源代码中的各种对象信息、分析

对象之间的相互关系、建立模型数据库并生成模型描述文档 ,

从而更准确、更直观、更深入地表现软件的设计结构和设计框

架, 帮助阅读者更直观、更方便地阅读、理解和分析源代码 , 通

过进一步的深度分析和建模还可帮助设计人员制定软件的测

试方案和测试数据 , 帮助其对软件的设计进行优化。

在基于 Web Sphere 的化工数据库搜索引擎开发项目中 ,

即采用逆向建模的方法生成了对 Web Sphere 源代码的结构模

型描述和流程描述 , 为分析、理解和改进源代码提供了极大的

方便 , 从而提高了项目的开发效率。需要注意的是 , 逆向建模

可以作为编写模型文档的辅助手段 , 但并不能作为编写模型文

档的替代手段。在模型文档中包含着很多设计思想、设计逻辑

的表述 , 而逆向建模过程只能对代码进行静态分析 , 并不能完

全、自动地解释与表现其中的思想和逻辑。
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( 上接第 40 页 ) 即使以后主成分分析模块升级 , 安装过程中仅需

简单覆盖原先文件即可 , 给安装带来了很大方便。

4 总结

以开发主成分分析模块为例 , 介绍了主成分分析的主要计

算步骤 , 并给出了其计算机实现的详细算法 , 最后介绍了基于

C#的主成分分析模块实现及其与 GIS 软件的接口技术。本文

所介绍的主成分分析模块开发技术通用性强 , 可推广应用于使

用C#开发其他多元分析方法计算软件。
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