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摘　要：分析了地理空间目标不确定性的特征和产生机理，建立了空间目标不确定性的分类体系。在此基础

上，从方法论的角度分别阐述了处理空间目标不确定性的数学方法，给出了各种数学方法的联系和区别。最

后，通过一个实例验证了不同的表达方法可得到不同的结果。
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　　国内外对空间数据不确定性的现有研究主要

集中在空间位置数据、属性数据以及空间关系的

不确定性等方面，重点是不确定性的建模、精度分

析、传播方法和可视化表达方面的研究［１］。在这

些研究中，所考虑的空间目标主要是能明确识别

的空间实体（如道路），其不确定性主要是由于测

量、数字化等数据采集和后续空间分析引起的。

在处理方法上，很大程度上沿用了大地测量学中

观测误差的处理方法。

然而，在实际应用中，不确定性的另一个重要

来源是与空间目标（或目标类）定义相关的不确定

性，包括含糊性、不明确性和不一致性［２］。含糊性

是指基于某类现象的中心概念并可以用被预先定

义的属性明确描述出来，但是相邻目标的边界却

难以明确划分。不明确性主要是指在地理分析中

由多尺度问题（统计相似性）产生的一类不确定

性。不一致性是由于不同的分类准则导致的，例

如在植被分类中，基于遥感影像得到的植被分类

结果与利用土壤湿度专题图进行分类得到的结果

往往是不一致的［３，４］。上述３类不确定性都可能

导致ＧＩＳ中表达的空间目标与实际情况存在较

大差异［５］，在现有文献中通常称之为模糊目标。

本文着重讨论这类空间目标的不确定性，包括其

本质特征、表达方法以及在ＧＩＳ中的应用分析。

１　不确定性的分类体系及产生机理

许多人从认知语言学的角度分析空间目标的

不确定性，但是，笔者认为，数据用途与经验现实、

观测方式是紧密相关的。由经验现实所引起的空

间目标的不确定性的本质特征包括空间连续性、

混质性、动态性和尺度相关性［６］。

因此，可以建立空间目标不确定性的一个分类

体系，如图１。可以看出，空间目标可分为可以明

确识别的和难以明确识别的。对于前者而言，空间

目标的不确定性主要有量测误差和抽样误差（统称

为误差）；对后者而言，除了误差，空间目标的不确

定性主要包括含糊性、不一致性和不明确性（统称

为模糊性）。而这些不确定性则来源于空间目标的

本质、尺度相关性、动态性、连续性和混质性。

２　不确定性处理的数学方法

在 ＧＩＳ中，一个空间目标的描述涉及到位
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图１　空间目标的不确定性分类体系及发生机理

Ｆｉｇ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＳｐａｔｉａｌ

ＯｂｊｅｃｔｓａｎｄＩｔｓＣａｕｓｅｓ

置、类别（属性）以及相关量测参数。空间目标的

不确定性本质导致了空间目标类别定义的不确定

性，这些类别定义可能是模糊的、多准则的、不完

备的以及时间相关的。这些不同类型的不确定性

通常要求用不同的数学工具来处理。

２．１　模糊集方法

模糊集是指没有不能明确边界定义的集合或

类别［７］。与传统的集合不同，部分属于关系在模

糊集中是允许的。这意味着类别之间是可以重叠

的，而隶属函数应该反映类别间的重叠或转化。

通常有两种方法来定义隶属函数：一种是基于专

家知识的方法，另一种是基于统计特征的聚类法。

常用的基于专家知识的方法为语义输入模型（ｓｅ

ｍａｎｔｉｃｉｍｐｏｒｔｍｏｄｅｌ，ＳＩＭ）。当前，模糊集方法

被广泛地用于描述空间目标的几何不确定性。

２．２　粗糙集方法

粗糙集已应用于不精确、不确定和不完全的信

息分类、推理和知识获取［８］。与模糊集类似，粗糙

集也被看作是经典集合的一种延伸。它是通过一

对标准集（犡，珡犡）来定义的。在这个定义中，如果一

个点落在犡中，可以确信这个点一定在粗糙集中；

如果一个点在珡犡与犣的差集中，那么就不能确信这

个点是否在粗糙集中；如果一个点落在珡犡 之外，那

么就可以确信这个点不在粗糙集中。这些集合可

以包含单个的点，亦可以是连续的面。利用粗糙

集方法可以处理由多尺度空间和语义产生的不精

确数据［９，１０］、不明确性和不一致性。

２．３　粗糙模糊集方法

粗糙模糊集可以看作是模糊集或粗糙集的一

种延伸，它具有与模糊集和粗糙集相类似的基本

运算。最近，Ａｈｌｑｖｉｓｔ等人用粗糙模糊集来表达

由于有多个准则而难以识别和定义含糊而产生的

不确定性［４］。在他的研究中，粗糙模糊集被用于

比较同一区域的不同分类体系的植被覆盖情况。

与文献［３］不同的是，新的附加信息被用来确定土

壤的湿度，从而帮助确定植被的类别。类似于粗

糙集分类的质量评估，Ａｈｌｑｖｉｓｔ等人
［４］亦对粗糙

模糊集分类的结果进行质量评估，提出了粗糙性

度量、模糊性度量以及精度综合评价指标。

２．４　直观模糊集方法

模糊集方法不适用于处理数据丢失或隶属函

数值难以定义的问题。当不同的系统要交互及综

合利用不同的数据集时，这个问题可能会更加突

出。直观模糊集（ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｆｕｚｚｙｓｅｔ，ＩＦＳ）的提

出主要是用来解决模糊逻辑的缺陷［１１］。假设犡

是一个非空的集合，在犡中的一个直观模糊集犃

是一个具有下列特性的个体：

犃：｛?狓，μ犃（狓），狏犃（狓）?狘狓∈犡｝

其中，μ犃：犡→［０，１］和狏犃：犡→［０，１］分别表示元

素狓属于犡 的隶属函数值和狓不属于犡 的隶属

函数值。对任意一个狓∈犡，μ犃 和狏犃 满足０≤

μ犃（狓）＋狏犃（狓）≤１。与模糊集不同，μ犃 和狏犃 之

和不一定等于１。当系统缺乏完备的信息时，这

个特性十分有用。

２．５　云理论（随机模糊集）

云理论是用于处理不确定性的一种新理论，

包括云模型、虚云、云运算、云变换和不确定性推

理等方面［１２］。云模型可以将模糊性与随机性结

合起来，故亦称为随机模糊集。它解决了作为模

糊集中隶属函数概念的固有缺陷。

实质上，云模型是用语言值描述的某个定性

概念与其定量表示之间的不确定性转换模型。通

常，一个云由期望值（犈狓）、熵（犈狀）和超熵（犎犲）来

刻画。此外，云理论还广泛应用于知识表达、知识

发现、知识应用等方面［１２］。

３　各种不确定性集合表达间的转换

关系

　　上述４个处理空间不确定性的数学方法都是

从经典集合演变而来的。当它们用来表达一个不

确定性空间目标时，本文泛称为不确定性集合。

图２表示了４个不确定性集合之间的关系。可以

看出，当刚性集的边界（图２（ａ）中犫１和犫２）附近有

不确定元素珡犡－犡（亦称宽边界或过渡带）时，产

生粗糙集（图２（ｂ））。当珡犡－犡＝时，粗糙集就

变成了刚性集。模糊集、直观模糊集以及随机模

糊集都是对粗糙集中宽边界的不同描述，并且表

达了元素属于（或不属于）某一类别的程度。其

中，在模糊集（图２（ｃ））中用一个隶属函数值来表

示元素属于某一类别的程度；在直观模糊集（图２

０９３
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（ｄ））中用μ犃 和狏犃 表示。其中，μ犃 表示属于某一

类别的程度，而狏犃 表示不属于某一类别的程度；

在随机模糊集（图２（ｅ））中，通常用一个正态分布

函数来表示。

由于云理论（随机模糊集）是一种综合表达空

间数据随机性和模糊性的不确定性表达方法，并且

也可看作是粗糙集、模糊集、直观模糊集的扩展，为

此，下面主要分析随机模糊集与刚性集、粗糙集、模

糊集以及直观模糊集的转化关系。以图２（ｅ）为

例，这个云可看作由两个半云组成，表达为：

图２　刚性集、粗糙集、模糊集、直观模糊集、随机模糊集的转化关系
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Ｃｌｏｕｄ＝ （犈狓１，犈狀１，犎狀１，犈狓２，犈狀２，犎狀２）

进而，刚性集、粗糙集、模糊集和直观模糊集作为

云理论（随机模糊集）的一种特殊情况，分别满足

如下关系：

１）当犈狓１＝犫１－犱１，犈狓２＝犫２－犱２，犈狀１＝犈狀２＝

０，犎狀１＝犎狀２＝０时，随机模糊集退化为刚性集。

２）当一个粗集的下近似为犡｛犈狓２－犈狓１｝，且

上近似为珡犡＝｛犈狓１－３犈狀１，犈狓２＋３犈狀２｝时，随机

模糊集可以表达为一个粗集。

３）当犈狓１＝犫１－犱１，犈狓２＝犫２－犱２，３犈狀１＝

２犱１，３犈狀２＝２犱２，犎狀１＝犎狀２＝０时，随机模糊集

退化为模糊集。在这种情况下，一个云的数学期

望曲线（ＭＥＣ）为模糊集的隶属函数。

４）在模糊集隶属函数的基础上，增加一个表

达不属于的函数，那么随机模糊集系统转化为直

观模糊集。

４　应用分析

如图３（ａ）为正常的水位情况；图３（ｂ）为在干

旱季节的水位情况（即低水位情况）；图３（ｃ）为洪

水期的水位情况（即高水位情况）；图３（ｄ）为

３（ａ）、３（ｂ）和图３（ｃ）三种情况的叠合表达。

图３　一个河流在不同时期的水位情况

Ｆｉｇ．３　ＡＭａｐＳｈｏｗｉｎｇａＲｉｖｅｒａｔＴｈｒｅｅＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｓ

进而，在ＡｒｃＶｉｅｗ环境下实现了不同集合下

的河流表达，如图４。其中，图４（ａ）为河流的刚性

集表达，黑色区域为河流的空间范围（即正常水位

情况）。图４（ｂ）为河流的粗集表达，其中粗集的

下近似（犡）为低水位情况（黑色区域），而上近似

（珡犡）为高水位情况（灰色区域），它是通过对图

３（ｂ）和３（ｃ）进行叠置操作得到的。图４（ｃ）为河

流的模糊集表达，不同的颜色表示不同的确定性

程度。颜色越深表示确定性越高，颜色越浅则表

示确定性越低。这里采用了一个隶属函数并根据

相离于低水位边界的距离来计算得到隶属度。图

４（ｄ）为河流的直观模糊集表达，其中μ犃 表示属

于河流的程度，狏犃 表示不属于河流的程度，它是

通过对图４（ｃ）进行一个简单变换得到的。图４

（ｅ）为河流的随机模糊集表达，它也是由一组模糊

集表达构成的。

从图４中可以看出，利用不同的不确定性集

合来表达将得到明显不同的结果。

１９３
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图４　不同集合下的河流表达

Ｆｉｇ．４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎＩｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅＲｉｖｅｒ

ｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅｔ

５　结　语

本文详细探讨了空间目标的不确定性本质特

征，建立了空间目标不确定性的分类体系。分析

了现有的处理空间目标不确定性的数学方法，以

及这些方法在地球信息科学中的应用情况。通过

一个实际算例分析表明，利用不同的数学处理方

法得到的结果明显不同。以下问题有待进一步研

究 。

１）尽管很多不确定性分析处理的数学方法

和模型已经提出，但未能从理论上统一并建立相

互联系。

２）需要给出不同的数学方法和模型的适用

范畴，以至于能够在不同的实际应用中选择合适

的处理方法。

３）如何将空间数据质量、空间数据的不确定

性和空间数据的适用性统一起来，从而使得所建

立的空间数据质量评价指标真正适用。
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