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基于模糊度的不确定地理目标的形式化描述方法
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摘　要：在对模糊度分析的基础上，研究了地理目标位置与属性不确定性的集成度量策略，提出了基于四元组

（狓，狔，犃，犇）的能集成表达位置和属性不确定性的模糊点、模糊线和模糊面的形式化描述方法。以模糊度曲

面在建设项目选址空间决策中的应用为例，探讨了基于该形式化描述方法的模糊分析应用。实验结果表明，

该形式化描述方法是一种有效集成位置与主题属性不确定性的方法。
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　　近年来，有关不确定性问题的研究已经成为

ＧＩＳ及相关学科的一个研究热点。不确定性可分

为概率和认知的不确定性两方面的内容［１～３］。前

者表现为地理信息的随机性（位置不确定性），后

者表现为地理信息的模糊性（属性和语义不确定

性），据此可将地理目标分为随机目标和模糊空间

目标。在随机目标的表达方面，其基本假设前提

是点位误差服从正态或圆正态分布，基于此，

Ｃｈｒｉｓｍａｎ等分别提出了“ε带”、“犵带”、“犆环”等

随机线、面目标表达方法。在模糊空间目标的表

达方面，有关模糊面目标的形式化描述成为研究

焦点，Ａｔｔｍａｎ等分别基于点集拓扑、模糊集的α

截集、有限精度的空间格网划分、模糊胞腔和模糊

胞腔复形，提出了模糊面状目标的形式化表达方

法。由此可以看出，关于不确定性地理目标表达

的研究基本上在随机目标模型和模糊目标模型两

个方向分别展开。由于ＧＩＳ建模的地理现象往

往同时具有随机性和模糊性，因此能综合处理这

两种不确定性的形式化描述方法成为当前研究不

确定性问题的迫切需要。

本文具体研究能集成表达地理目标的位置不

确定性和主题属性模糊性（语义模糊性暂不考虑）

的点、线、面目标（以下称为模糊点、模糊线和模糊

面）的形式化描述方法，并以建设项目选址空间决

策为例，探讨基于该形式化描述方法的模糊分析

应用。

１　基于模糊度的地理目标不确定性

度量方法

　　模糊数学是一种能集成两种不确定性的建模

方法，而模糊度是度量模糊集模糊性的工具，因此

本文引入模糊度来定量地量测地理目标的位置和

主题属性的综合不确定性。

１．１　模糊度

模糊度可定义为：犃∈犆（狏）映射犇：犆（狏）→

［０，１］，称作犆（狏）上的模糊度，其中，犆为模糊集

合。其满足：

① 若狓∈犡，犃（狓）∈｛０，１｝，则犇（犃）＝０；

② 若狓∈犡，犃（狓）＝１／２，则犇（犃）＝１；

③ 若狓∈犡，犃，犅∈犆（狓），有犃（狓）≥犅（狓）

≥０．５或犃（狓）≤犅（狓）≤０．５，则犇（犃）≤犇（犅）；

④犇（犃）＝犇（犃
犆）；

⑤犃，犅∈犆（狓），犇（犃∪犅）＋犇（犃∩犅）＝

犇（犃）＋犇（犅）。

以上定义是通过模糊隶属度来定义模糊度

的，由于函数犇（狓）＝１－２｜０．５－犃（狓）｜满足上述

定义，因此本文采用该函数进行相应转换。

１．２　基于模糊度的综合不确定性度量

综合不确定性的度量有两种策略：考虑主导
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因素和二者的综合集成。

已有研究表明，当地理目标的主题属性的不确

定性趋近于１（犃（狓）趋近于０．５）时，位置的不确定

性可以不予考虑；反之，当趋近于０（犃（狓）趋近于１）

时，地理目标的不确定性主要考虑位置的不确定

性。由此可知，当主题属性不确定性较大（犃（狓）趋

近于０）时，地理目标的综合不确定性即可取主题

属性不确定性，即目标的模糊度犇（狓）＝１－２｜０．５

－犃（狓）｜；当主题属性不确定性较小（犃（狓）趋近于

１）时，地理目标的综合不确定性可取位置的不确定

性，即犇（狓）＝犘狓（犘狓为目标狓位于确定位置的概

率）。该方法要求首先进行地理目标的主题属性不

确定性的计算，然后决定采取何种模糊度度量，具

有简单易操作的特点，但取主导因素相对较粗略。

综合集成表达方法假定地理目标的综合不确

定性与位置、主题属性不确定性之间成函数关系

犳，则其模糊度可表达为：

犇（狓）＝犳（犇狆（狓），犇犃（狓））

其中，犇（狓）、犇狆（狓）、犇犃（狓）分别表示地理目标的

综合模糊度、位置不确定性模糊度和主题属性不

确定性模糊度。函数犳根据不同的应用取不同

的合成运算。该策略具有综合考虑主题属性和位

置不确定性对地理目标模糊性的影响，但二者的

合成运算函数不易选取。

２　基于模糊度的不确定地理目标的

形式化描述

　　已有的有限分辨率的模糊空间目标的表达方

法和基于模糊胞腔的模糊目标统一描述等方法具

有理论上的合理性，但不利于实际操作。本文在此

基础上，基于点集拓扑，依据传统ＧＩＳ空间划分方

法，将地理目标分为点、线和面目标，探讨基于模糊

度的能集成表达地理目标的随机性和模糊性的点、

线、面目标的形式化描述方法。

２．１　模糊点的形式化描述

点集拓扑中，点被认为是空间的基元，并以此

基元分别定义了线和面对象。在传统的基于确定

集合的ＧＩＳ中，二维平面的点被定义为一对犡犢

坐标对，综合考虑其属性特征，则点目标可表达为

犘＝（狓，狔，犃）。此表达方法是基于二值逻辑的，

即认为位置和属性是精确的。这仅是对复杂地理

世界的一种简化，随着地理分析应用的更进一步

发展，要求将地理目标的不确定性带入表达和分

析模型，形成对现实地理世界的更自然的表达。

因此，本文相应地将以上表达扩展一维，形成四元

组表达：

珟犘＝ （狓，狔，犃，犇）

其中，犃为点目标对应的属性集，犃＝｛犪１，犪２，…，

犪狀｝；犇 为点珟犘 的模糊度。根据地理目标不确定

性的不同来源，这里的犇具有以下不同的物理意

义。

１）对由于位置随机性引起地理目标的模糊

性情形，犇理解为属性犃 位于点犘（狓，狔）的可能

性程度。如由于量测误差带来的不确定性，假定

其服从正态分布，则犇可定义为：

犇１（狓，狔）＝１－
１

２πσ１σ２
ｅｘｐ·

－
１

２

（狓－狓０）
２

σ
２
１

－
２（狓－狓０）（狔－狔０）

σ１σ２
＋
（狔－狔０）

２

σ［ ］｛ ｝２
２

式中，狓０、狔０分别为连续观测样本狓、狔的期望；σ１、

σ２ 分别为狓、狔的方差。

２）主题属性的模糊性主要分为分类的模糊

性和概念的模糊性两类进行讨论，犇 表达为点

犘（狓，狔）隶属于属性犃的模糊程度。遥感影像中

的混合像元即是具有分类模糊性的像元，对它们

的分类应根据专门领域知识进行相关隶属函数的

确定。概念的模糊性是模糊表达、分析和推理必

须处理的另一大类问题，如距离的远近、质量的好

坏等，对这类概念的模糊性不能给出一个准确的

数值，而是一个范围。最常用的是三角模糊数的

表达方式（犾，犿，狉），其中犾为模糊集的上确界，狉

为模糊集的下确界，犿 为模糊集的核，相应的狆

点对应的犇 可定义为：

犇３（狓，狔）＝

‖狆－犿‖
‖犿－犾‖

， 狆∈犿－犾

０， 狆∈犿

‖狆－犿‖
‖狉－犿‖

， 狆∈狉－

烅

烄

烆
犿

式中，‖狆－犿‖为点狆与核犿 的某种范数，实际

应用中通常取点狆到点犿 的距离。

３）模糊点目标的形式化描述。由以上分析

可知，四元组（狓，狔，犃，犇）能分别描述由于位置的

随机性、属性的模糊性导致的地理目标的不确定

性，当地理目标同时带有这几种甚至全部不确定

性来源时，则可通过综合不确定性度量策略来确

定地理目标的模糊度，达到集成表达不同来源的

不确定性的目的。如利用综合集成策略时，可利

用合成运算方法（
"

为取小、求差、求积、加权和等

运算）作为合成函数犳，最基本的方法是模糊集的

交运算，即犇＝犇１∧犇２∧犇３。因此，模糊点目标

的形式化描述为：

犳狆（狓０，狔０，犃０，犇）＝ ｛珟犘１，珟犘２，…，珟犘狀｝，０＜犇≤１

２４３
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即模糊点为以确定点犘０（狓０，狔０，犃０）为核（ｋｅｒｎ

（犳犘）＝犘０），以珟犘犻（狓犻，狔犻，犃，犇）（犇＞０）为支撑的

模糊集合。

２．２　模糊线的形式化描述

在确定的点集拓扑空间，线被定义为点的有序

集。相应地，可定义模糊线为模糊点的有序集，即

犳犔 ＝ ｛犳狆１，犳狆２，…，犳狆狀｝

且满足：

犳狆犻 ∈犳犔，犻＜狀　 → （犳狆犻，犳狆犻＋１）∈犳犔，

犻，犼（犻≠犼∧ （犻≠１∨犼≠狀）∧

（犻≠狀∨犼≠１））→犳狆犻 ≠犳狆犼
即相邻点构成线段，且除起点和终点外，没有两点

相等。

相应地，模糊线即是以确定线 犔＝｛ｋｅｒｎ

（犳犘
１
），ｋｅｒｎ（犳犘

２
），…，ｋｅｒｎ（犳犘狀）｝为核，以犳犘１∨

犳犘
２
∨…∨犳犘狀为支撑的模糊集合。

２．３　模糊面的形式化描述

在确定的拓扑空间，面被定义为由边界线所

封闭的区域。相应地，在模糊拓扑空间，模糊面可

定义为由模糊线封闭的区域，该区域是由模糊点

组成的有限集犳犚：

犳犚 ＝ ｛犇（狓，狔，犃）／（狓，狔，犃）｝

其中，犳犚为非空双连接闭集，犳犚的内部为规则双

连接开集，犳犚的支撑等于其内部的闭包。

３　应用研究

基于模糊度的不确定地理目标的形式化描

述，可以直观地表达地理目标的综合不确定性，并

且能方便地进行相关的不确定性分析运算，运算

结果更自然、合理，为空间决策提供更加明确的决

策信息。下面以建设项目选址为例，分析模糊度

曲面在空间分析决策中的应用。

为简单起见，现假定住宅开发项目选址在图

１（ａ）所示的范围内，且需满足：① 交通方便；

② 远离污染源；③ 不得毁坏林地。由此规则知，

该决策中存在概念的模糊性（交通方便和远离污

染源）和目标的模糊性（林地界限）。对条件①，解

析为距离交通线路近，模糊概念可用隶属函数μ犾

＝ｓｉｇｍ犳（犱，［１，６］）表示，其中，ｓｉｇｍ犳为Ｓ形隶

属函数；犱为距道路的距离。相应的模糊度可表

达为：

犇１（狓）＝１－２狘０．５－ｓｉｇｍ犳（犱，［１，６］）狘

基于此，建立距离模糊度曲面，如图１（ｂ）所示。

对条件②，解析为距离图１（ａ）上点状目标（假定

为污染源）的距离，对应的模糊度为犇２（狓）＝１－

犱（狆，（狓，狔））／犮，其中，犱（狆，（狓，狔））为（狓，狔）到点

狆的距离；犮为常数，并进行归一化处理。建立相

应的模糊度曲面如图１（ｃ）所示。对条件③，解析

为森林目标的模糊性，在此以模糊度函数犇３（狓）

＝１－ｓｑｒｔ（犱（狉，（狓，狔））／犱ｍａｘ）来模拟，犱（狉，（狓，

狔））为（狓，狔）距多边形狉的距离，犱ｍａｘ为距狉的最

大距离（预设），则结果如图１（ｄ）所示。通过对三

种模糊度进行合成运算，本例取
"

为∧，建立综合

模糊度的曲面如图１（ｅ）所示，其中亮色为模糊度

低的部分。

由于该方法能方便地给出不同模糊度水平下

的分析结果，因此，它在模糊空间辅助决策中能方

便地融入决策者或领域专家的经验，使决策的结

果更符合实际。

４　结　语

不确定地理目标的形式化描述和表达是模糊

ＧＩＳ研究的基础，已有的成果基本都是在地理目

标的位置不确定性和属性不确定性两个方向分别

研究了它的建模和表达。本文的实验结果表明，

基于模糊度的不确定地理目标的形式化描述方法

是一种有效集成位置与主题属性不确定性的方

法。

图１　建设项目选址决策过程

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎ

３４３
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欢迎订阅２００５年《测绘信息与工程》

《测绘信息与工程》为测绘专业应用技术期刊，其宗旨是：贯彻从生产中来、到生产中去

的办刊原则，面向测绘行业发展的实际，发表对测绘行业具有直接指导作用的技术、管理和

教育文章，沟通测绘研究和应用的联系，普及测绘新技术，提高测绘行业的技术含量及从业

人员技术水平。本刊开辟的栏目均面向读者需要，并已形成特色和优势，具有较好的社会

适应性。本刊为湖北省优秀期刊，收录本刊论文的数据库主要有ＣＡＳ、Ｐ 等。本刊读者

对象为测绘及相关专业的技术人员、管理人员、教育人员以及大学生、研究生等。

本刊为双月刊，国内外公开发行，邮发代号：３８３１６。Ａ４开本，５６面，定价４元／册，逢

双月５日出版。漏订的读者可以与编辑部联系补订。
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