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摘 � 要:讨论了遥感、GIS 数据的不确定性与信息论中的不确定性间的联系,导出了 GIS 图形数据与遥感影像

数据的信息量估算式,提出了位置疑义度和属性疑义度等概念。在统一的数学基础上, 估算几何位置误差和

属性正确率不足引起的不确定性,从而建立起遥感影像与 GIS 图形数据的信息量及不确定性的统一量度。
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� � 十几年来, 关于 GIS 数据不确定性的研究取

得了很大的进展 [ 1-4] ,尤其在利用误差传播定律估

算提供给用户数据的位置误差和利用概率论方法

估算属性正确率方面取得了许多有实用价值的成

果。但至今为止, 尚未建立起对两种不确定性的

统一量度指标体系, 关键问题在于没有用统一的

数学基础去描述这两种不确定性。本文通过研究

遥感、地理信息系统的不确定性与信息论中的不

确定性概念间的联系, 形成在信息理论高度上的

统一数学基础, 用以解决遥感与 GIS 数据的信息

量及不确定性的定量评估问题。

1 � 不确定度与信息量

设某一事物以 n种状态存在,其概率分别为

p i , i = 1, 2, �, n, 按信息论的观点 [ 5, 6]
, 它的不确

定度可以用熵的形式表达为:

E = �
n

i = 1
p i lg

1
p i

= - �
n

i= 1
p i lgp i (1)

当取 2为底数时, 式(1)求得的熵的单位为比特

(bit )。

如果对该事物进行观测, 得到它的全部信息,

即完全消除了对该事物的不确定性, 则得到的信

息量的表达式同式( 1)。如果仅对该事物的 K 种

状态( K< n)进行观测, 剩下 n- K 种状态未知,

则所获得的信息量为:

H = - �
K

i= 1
p i lgp i (2)

对此事物的剩余不确定度为:

U = - �
n

i = K+ 1
p i lgp i = E - H (3)

� � 以上是假设观测值没有误差。若观测信号存
在误差(即噪声) ,则获得的信息量为:

H = H ( s) - H (�) (4)

式中, H ( s)和 H (�)分别表示信号与噪声的熵。

若观测误差服从正态分布, 其方差为 �
2
, 则

此误差带来的疑义度 [ 7, 8]为:

H (�) = ln 2�e�
2

(5)

因而式(4)可具体化为:

H = �
n

i= 1

p i ln 1
p i

- ln 2�e�2 (6)

2 � 地理空间图形数据的信息量

2. 1 � 几何图形的信息量度

图 1标示出了一个正方形单元,并涂上某种

颜色, 这种颜色是等可能性出现的 2
C
种颜色中的

一种,则得到的信息量为 C比特。如果每种颜色

代表一种地理目标属性, 设共有 n种地理属性,按

式(1)所示的概率出现,则该单元所能表示的属性

给人们的信息量为:

H = �
n

i= 1

P i lg 1
P i

(7)
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� � 图 2所示为平面上的一个正方形单元,且被分

割成 2
K � 2

K
的微小栅格。此时, 若被告知某一目

标处于栅格网中X= i、Y= j 的栅格,则得到 K+ K

= 2K 比特的信息量。这意味着, 位置不确定性

(度)是空间分辨率的对数函数。由此可知,一个

点位的空间分辨率越高, 所得到的信息量就越大。

图 3所示是地图上某一面积单元的典型图

形。其中,点的位置信息量为 2K 比特, 属性信息

量为 C1比特;折线(曲线在此栅格分辨率的近似)

由 m个折点组成,它的位置信息量为 2Km 比特,

属性信息量为 C2比特;多边形由 s 个角点构成,

它具有 2K s 比特的位置信息量和 C3比特的属性

信息量。图 3 说明, 地图图形的全部点、线、面要

素都可以用分辨率的对数函数的形式计算其信息

量,图 3中全部图形的信息量为 H = 2K + 2K m+

2K s+ C1+ C2+ C3。

图 1� 颜色

Fig . 1 � Color
�

图 2� 点
F ig . 2 � Po int

�
图 3� 点、线、面

F ig. 3� Point, Line

and A rea

2. 2 � 位置疑义度

地图图形含有来自测绘过程的误差 ( �x ,

�y )。由于大多数测量误差服从正态分布规律,

因此,地图图形的位置疑义度为:

H (�x ) = H (�y) = ln 2�e�2 (8)

H ( �p ) = H ( �x) + H (�y) =

2ln 2�e�
2
= 2(1. 42+ ln�) (9)

式中, �为地图图形坐标的中误差(标准差) ,且 �

恒为正整数,因为它以最小空间分辨率为单位(见

图 2) ; H (�x)和 H (�y)为坐标疑义度; H (�p)为点位

疑义度。

依图 2的情况, 该点位的有效信息量为:

H ( F) = 2K - 2(1. 42+ ln�) + C1 (10)

图 3中图形的信息量为:

H ( F) = [ 2K - 2(1. 42 + ln�) ] � [ 1 + m+ s] +

C1 + C2 + C3 (11)

2. 3 � 属性疑义度
设某一地区范围的某一地图中共表达了 A =

2
a
种地类目标, 各类地物出现的概率分别为 P1 ,

P2 , �, P A ,则 A 种图形属性的平均信息量为:

H ( A) = - �
A

i= 1

P i lgP i � a (12)

� � 若地图表达这 A 类属性的正确率分别为 q 1 ,

q2 , �, qA ,则此地图实际提供的面状地物属性的

每个图斑的平均信息量为:

H ( q
A
) = - �

A

i= 1
qiP i lgP i (13)

其疑义度为:

V = H ( r
A
) = - �

A

i= 1
( 1- qi ) P i lgP i (14)

� � 按类似方法可以描述地图上的线状、点状地

物图形(符号)属性的信息量及疑义度。考虑到属

性疑义度,图 3 中图形的信息量应在式( 11)中减

去式(14)所示的疑义度, 即

H ( F) = [ 2K - 2(1. 42+ ln�) ] (1 + m+ s) +

C1 - V 1 + C2 - V 2 + C3 - V 3 (15)

显然,图 3以外的以点、线、面矢量图形表达的地

图信息都可以仿此形式描述其信息量。

3 � 遥感影像数据的信息量

设有 b个波段、每景 m 像元� m 像元的遥感

影像, 像元灰度按 q比特量化,则每景影像数据的

存储总量为:

Q = qbm
2

(16)

但此数据的信息量远不止此。遥感影像的信息量

取决于灰度量化等级、灰度噪声、空间分辨率、几

何变形、邻元相关性、波段间相关性等因素。

3. 1 � 单像元灰度的信息量

实验证明,遥感影像的灰度信号与噪声皆成

正态分布
[ 7, 9]

,设其方差分别为 �
2
�和 �

2
�, 则有:

H (�) = ln 2�e�
2
�, H (�) = ln 2�e�

2
� (17)

因此,单像元灰度的平均信息量可表示为[ 8, 10]
:

H ( g) = H (�) - H ( �) = ln(�����) (18)

这说明单像元灰度的信息量等于其信噪比的对数。

表 1列出了在 256级灰度情况下几种典型信

噪比的像元灰度信息量
[ 8]
。表 1数据说明, 采用

很简单的单像元编码压缩方法就可能实现约 2. 3

倍的完全无损压缩, 亦即解压缩后可以完全恢复

原数据。

表 1 � 几种典型信噪比的像元灰度信息量/ bit

T ab. 1 � Grayscale Image Entr opy Under Differ ent

Signal No ise Ratios/ bit

�� �� H ( g)

48 4 2. 48

48 3 2. 77

48 2 3. 18

32 1 3. 47
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3. 2 � 邻元相关性

实践证明, 遥感影像灰度具有一阶马尔可夫

过程的统计特征,其协方差阵可描述为
[ 11, 12 ]

:

C = �2

1 � �
2 � �

n- 1

� 1 �

�2 � 1 �

�n- 1 � 1

(19)

式中, �2 为信号方差; �为相邻像元间的自相关系

数, �� (1- ��/ ��)。笔者测试过一片航空影像灰

度的自相关系数值, 当位移的像元数目[ 8] �分别

等于 0、1、2、3、4、5时, 该航空影像的自相关系数

�
�
分别为 1. 000、0. 831、0. 700、0. 575、0. 468、

0. 386。

� � 图4 所示为按照一阶马尔可夫特性理解的遥

感影像像元之间的相关性,图中� 1�表示为中心像

元,按 8联通原则, �表示�= 1的邻像元与中心像

元的相关系数, �
2
表示 �= 2的邻像元与中心像元

的相关系数。按信息论原理, 相邻像元间的互信

息量为[ 7]
:

I (�, �+ 1) = - ln(1 - �) (20)

� � 由中心像元增加 t个像元时,所增加的信息

量为
[ 8]
:

H ( t) = t ln(��/��) + t ln(1 - �) (21)

� � 值得注意的是, 一般情况下,式(21)的第一项

为正值,第二项为负值。因此可认为,由于邻元相

关性,平均每像元的信息量较单像元减少 ln( 1-

�)。当 �= 0. 9、0. 8、0. 7、0. 65、0. 6时, 对应的信

息减少量 ln(1- �) = - 2. 3、- 1. 6、- 1. 2、- 1. 0、

- 0. 9。

�2 �2 �2 �2 �2

�2 � � � �2

�2 � 1 � �2

�2 � � � �2

�2 �2 �2 �2 �2

图 4� 邻元相关性

Fig. 4� Cor relation of Neighbo ring Pixels

� � 依此原理容易理解,一幅模糊影像的信息量

比一幅清晰影像的信息量要少, 一幅水面影像的

信息量比一幅城市影像的信息量要少。

3. 3 � 几何变形的影响

遥感影像的几何畸变使其像元位置偏离其地

面(或地图)目标对应的位置, 因此引起的位移疑

义度为:

H � = ln 4�e�
2
(1 - �

�
) (22)

� � 式( 22)表明,影像自相关系数越小,或灰度方

差越大,对几何畸变的容忍能力就越差。因此,高

分辨率影像的几何纠正问题十分重要。高精度几

何纠正有助于降低疑义度, 提高信息量。几何纠

正对于多源影像融合尤为重要, 位移疑义度应该

成为评估融合影像质量的一个指标。

综上所述, 式 ( 16)所计的数据量应当按式

( 18)、( 21)、( 22)折算成信息量。影像信息量度对

于评估传感器系统的性能、确定不同地理区域的

遥感影像获取的方法、指导数据压缩和图像识别

处理算法的研制等都是很有用处的。

3. 4 � 多波段遥感影像的信息量

类似于 � 3. 2的原理, 可以计算多波段遥感

影像的信息量。相邻波段间的互相关性决定了相

邻波段间的互信息量。设不考虑互相关性, 第 j

和 j + 1波段影像的信息量分别为 H j 和H j + 1 ,则

考虑相关性后,两个波段的总信息量为:

H = H j + H j+ 1(1 - �) (23)

式中, �为两波段间的互相关系数。依此类推,可

以计算多波段影像的信息量。

4 � 结 � 语

通过本文的分析, 可以得到如下结论: ① 遥

感与地理信息系统数据的不确定性问题可以提升

到概率与信息理论的高度进行研究。② 不确定

度、信息量、疑义度都可以用熵的数学形式表达。

③ 当估算信息量时,位置不确定度与属性不确定

度可以用统一的信息论方法量度。
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Abstract: T he relat ion betw een the concept of remote sensing/ GIS uncertainty and the uncer-

tainty of informat ion theory is discussed, to enable quantitat iv e evaluat ion o f the measure-

ment o f informat ion and uncertainty of r emote sensing and GIS data. The formulat ion fo r

calculat ing informat ion content o f GIS gr aphics data is inferred based on the definitio n o f un-

cer tain degr ee in informat ion theo ry. With this formulat ion, the informat ion of g eometric po-

sition and att ribute can be measured in the unit of bit. Fur thermor e, the informat ion of any

geogr aphic targ et in GIS is measur able by considering the doubtfulness o f g eometric posit ion

and att ribute. Besides GIS vecto r data, the informat ion o f remo te sensing raster imagery is

also discussed.
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