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一种栅格图层的模糊叠置分析模型

虞强源 刘大有 王生生
?吉林大学计算机科学与技术学院;吉林大学符号计算与知识工程教育部重点实验室;长春 FA$$F#C

摘 要 为了更好地进行 3.K空间分析;根据 3.K应用领域中属性数据的区间值特征;首先利用区间值模糊集来

描述模糊属性数据的模糊图层;然后基于区间值模糊集给出了一种栅格图层的模糊叠置分析模型;并改进了基于

经典模糊集的模糊叠置分析方法L该模型利用区间值模糊集的基本运算;可以实现普通模糊叠置和加权模糊叠置;
而采用区间值;则可以减少属性值模糊性的丢失;且叠置结果符合人们的认知和推理规律;实例结果表明;该模型

能够较好地解决区间值属性图层间的模糊叠置分析问题L
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6 引 言

空间叠置分析是 3.K空间分析的一个重要研
究内容;其目标是分析空间位置相互耦合的地物特
征专题属性之间的相互关系L一般两个专题数据图
层根据空间位置相互重叠的关系发生联系;往往可
揭示一种新的专题特征的空间分布特点;而叠置分
析就是将同一区域的多幅不同要素或不同时期的地

图进行叠置;以便发现其间的相互联系7差异以及动

态变化等特征L如今空间叠置分析已是地理7地质和
环境等领域综合分析和评价的一种重要手段;例如
将植被7土壤和坡度 A个图层进行叠置来分析土壤
侵蚀情况L3.K中的图层叠置分析通常分为矢量图
层叠置和栅格图层叠置两种形式L
由于目前大多数 3.K平台所提供的栅格图层

叠置功能只能对精确的属性数据进行操作;但实际
应用中的空间数据往往具有模糊性?即不能表示为
一个精确的数值C;因此近年来模糊叠置越来越受到
相关领域研究者的重视;
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先将模糊图层建模为一个经典模糊集!然后基于模
糊集的与"或和加权综合等运算来实现模糊叠置分
析#$!%&’文献#(&给出了一种使用语言程度术语的模
糊叠置模型!即先根据模糊术语将模糊图层表示为
模糊集!然后分别采用 )*+,)-.运算"区间法和
模糊加权平均来计算结果图层中各栅格的隶属程

度/文献#0&则通过模糊集的凸结合给出了多图层的
模糊加权凸结合方法!又针对各因素的非补偿情形!
给出了非折衷形式的凸结合方法/文献#1&又给出了
利用能量函数的模糊叠置综合方法!即通过计算多
个模糊集合的能量度量来得到结果模糊集’
在 2*3的实际应用问题中!由于获取的空间数

据往往不是精确的数值!很可能是一个区间范围!如
降水量"温度"土壤养分"化学成分含量等等!因此这
种类型的空间数据对于某个模糊概念的隶属程度将

是一个区间值!比如根据某种化学成分的含量来确
定其高含量地区!每个采样点的区间值数据对于4高
含量5这个模糊概念的隶属度即为一个区间值!而整
个专题图层将形成一个区间值模糊集’由于在实际
应用中需要对这种模糊图层进行叠置分析!进而完
成查询"推理和决策!因此需要基于区间值模糊集来
讨论模糊叠置分析’早在 %6世纪 76年代就有一些
学者讨论了区间值模糊集#8&!近几年区间值模糊集
的研究和应用更逐渐受到重视!其原因是由于在实
际应用中!难以获得精确的数据!且对象对于概念的
隶属程度往往不易确定!而区间值隶属度相对而言
较易确定!因此判断"推理所产生的结果用区间值来
表示更能反映人类推理的模糊性’

9 区间值和区间值模糊集

本节介绍区间值和区间值模糊集的有关概念和

运算性质#7&’
定义 : 用 ;表示单位闭区间#6!$&!称包含于

闭区间#6!$&的闭区间 <=>#<?!<@&为区间值!;上
的区间值全体记为#;&!即#;&>A#<?!<@&B<?C<@!
<?!<@D;EF同样可以定义实数集 G上的区间值集
合为#G&>A#<?!<@&B<?C<@!<?!<@DGE’
显然对于 <D;H<DGI!若令 <J#<!<&!则有

<D#;&H<D#G&I!即单点数值是区间值的特例!
KL#;&HML#G&I’
定义 9 设 N是一非空普通集合!称映射

OPNQ#;&!RQ#O?HRI!O@HRI&为 N上的区间值模

糊集!N上所有的区间值模糊集记为 ;SHNIH;S是

*TUVWXYZXY[V\][̂ _̂3VU‘的缩写I’
对aOD;SHNI!令 OHRI>#O?HRI!O@HRI&!

O?HRICO@HRI!aRDN!则普通模糊集 O?PNQ;
和O@PNQ;分别称为O的下模糊集和上模糊集’特
别地!若 O?HRIJO@HRI时!则 O退化为普通模糊
集/若 O?HRIJO@HRIJ6或 $时!则 O退化为普通
集合’
设 O!bD;SHNI!OHRI>#O?HRI!O@HRI&!

bHRI>#b?HRI!b@HRI&!规定

O>bcOHRI>bHRIcO? HRI>b? HRI!
O@HRI>b@HRI!aRDN’
本文所讨论的栅格图层的属性数据对于模糊概

念的隶属程度是 ;上的区间值!下面主要就#;&上的
性质和运算进行讨论’
对 <=!d=D#;&!<=>#<?!<@&!d=>#d?!d@&!规定

#;&中元素的序如下P
e<=Cd=c<?Cd?!<@Cd@/
f<=>d=c<?>d?!<@>d@/
g<=hd=c<=Cd=!<=id=’
j代表区间值间的任意一种运算!根据扩展原

理!有

#<?!<@&j#d?!d@&>AkBHR!lID#<?!<@&m
#d?!d@&!k>RjlE’
对 <=!d=D#;&!<=>#<?!<@&!d=>#d?!d@&!区间值

的基本运算为P
H$I<=的否定H补IP <=> #<?!<@&>#$?<@!

$?<?&/
H%I<=!d=的逻辑和H取大IP<=nd=>#<?nd?!

<@nd@&/
H(I<=!d=的逻辑积H取小IP<=od=>#<?od?!

<@od@&/
H0I<=!d=的乘积P<=d=>#<?d?!<@d@&’
容易看出!;上的区间值在上述运算下是封闭的’
对 <=!d=D#G&!<=>#<?!<@&!d=>#d?!d@&!规定

<=@d=>#<?@d?!<@@d@&’
设 O和 b是论域 N上的两个区间值模糊集!

RDN!其隶属函数分别为 OHRI>#O?HRI!O@HRI&
和 bHRI>#b?HRI!b@HRI&!则区间值模糊集的交"
并和补运算分别如下P

p> Oq b 为 O 和 b 的 并 集!其 满 足

pHRI>HOqbIHRI>OHRInbHRI!aRDN/
p> Or b 为 O 和 b 的 交 集!其 满 足
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!"#$%"&’($"#$%&"#$)("#$*+#,-.
!%&/为 &的补集*其满足 !"#$%&/"#$%

&"#$*+#,-0

1 模糊叠置分析模型

123 模糊栅格图层的表示
对于 456应用中*若属性值为区间值的栅格数

据*则首先需要根据模糊概念"即语言修饰词*如土
壤肥力高7降水充足等$将其模糊化*其属性数据对
于某个模糊概念的隶属程度为 8上的区间值*这样
模糊化过程就将整个栅格图层表示为一个区间值模

糊集*如中等森林覆盖率的隶属函数和模糊化过程
如图 9所示0

:;<=>?;"#$%
#@AB BC#DABE"FBG#$@AB ABC#DFB

HB*BI H9*9JKI H9L*9LJFI

HL*LJMI H9N*9NJOI HLPJA*LPJOI

H99J9*99JPI HAF*AFJOI HLOJ9*ABJAI

森林覆盖率"Q$

R
模糊化

HB*BI HBJBA*BJBFI HBJM*BJMLI

HBJBP*BJBKI HBJN*BJNAI HBJO9*BJOAI

HBJAP*BJAOI HBJPP*BJKI HBJOP*9I

中等森林覆盖率的隶属程度

图 9 模糊化过程示例

12S 模糊叠置分析
栅格图层叠置是将表示不同属性要素而又具有

相同尺寸的栅格单元叠加*即通过对相应栅格单元的
数据进行运算来得到另外一个结果图层0栅格单元间
的运算通常为与7或7差*如果在具体应用中进行叠置
操作的各个图层具有不同的权数*则需要采用加权叠
置0模糊叠置分析的操作对象为多个区间值模糊集*
其得到的结果图层仍然表示为区间值模糊集0
A2L29 普通模糊叠置
设所要讨论的栅格单元集合为 -*两个模糊栅

格图层相应的区间值模 糊 集 分 别 为 &"#$%

H&G"#$*&T"#$I和 ("#$% H(G "#$*(T "#$I*

#,-*叠置结果图层相应的区间值模糊集为 U"#$*
则两个栅格图层的V与叠置W7V或叠置W和V非叠置W
操作如下X

"9$与叠置XU"#$%"&’($"#$%&"#$)
("#$*+#,-.

"L$或叠置XU"#$%"&Y($"#$%&"#$Z
("#$*+#,-.

"A$差叠置XU"#$%"&’(/$"#$%&"#$)

("#$*+#,-0
上述V与叠置W和V或叠置W操作很容易扩展为多

个图层叠置的情形*设 ["[\L$个图层相应的区间
值模糊集分别为 &9*&L*]*&[*则有

"9$与叠置XU"#$%"’
[

%̂9
&̂$"#$%)

[

%̂9
&̂"#$*

+#,-.

"L$或叠置XU"#$%"Y
[

%̂9
&̂$"#$%Z

[

%̂9
&̂"#$*

+#,-0

A2L2L 加权模糊叠置
在 456实际应用问题中*各叠置图层的属性数

据对于叠置结果的重要程度通常不尽相同*其完全
相同仅仅是特殊情形*此时模糊叠置操作往往不能
用通常的与7或7差来描述*而必须考虑各叠置图层
的相应权数0加权模糊综合是指根据图层的权数对
多个叠置图层进行综合来得到叠置结果*由于每个
图层的真值和权数都将对结果产生作用*因此栅格
单元的隶属程度越大*图层的权数越大*此栅格单元
在结果图层中的隶属程度就越大HKI0
设所讨论空间范围的栅格单元集合为 -*两个

模糊栅格图层相应的区间值模糊集分别为 &"#$%
H&G "#$*&T "#$I和 ("#$%H(G "#$*(T "#$I*

#,-0_9*_L,HB*9I为两个模糊图层相应的权数

"_9T_L%9$*其叠置结果图层相应的区间值模糊
集为U"#$0对+#,-*其V加权模糊与W7V加权模糊
或W和V加权模糊综合W操作如下X

"9$加权模糊与

U"#$%
&"#$ &"#$‘_LD("#$‘_9

("#$ &"#$‘_La("#$‘_9

&"#$)("#$
b
c

d 否则

"L$加权模糊或

U"#$%
&"#$ &"#$‘_9a("#$‘_L

("#$ &"#$‘_9D("#$‘_L

&"#$Z("#$
b
c

d 否则

"A$加权模糊综合

U"#$%&"#$‘_9T("#$‘_L

上述 A种操作可进一步扩展为多图层叠置*设 [
"[\L$个图层相应的区间值模糊集分别为&9*&L*]*
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!"#其权数分别为$%#$&#’#$"#且满足(
"

)*%
$)*%#

对+,-#则上述.种模糊叠置操作如下/
0%1令 2*3)4 567)#!)0+18$69!60+18

$)#%:)#6:";#则 "个图层<加权模糊与=的结果为

>0+1*?
@,2
!@0+1A

0&1令 B*3)4 567)#!)0+18$)C!60+18
$6#%:)#6:";#则 "个图层<加权模糊或=的结果为

D0+1*E
@,B
!@0+1A

0.1"个图层<加权模糊综合=的结果为 D0+1*

(
"

)*%
!)0+18$)F

GHG 实 例
在基于 IJK的气候分类中#亚热带定义为<降

水量充足=且<温暖=#由于各采样点的降水量数据

0单位/LL1和温度数据0单位/M1往往是区间值#
因此可根据模糊概念<降水量充足=和<温暖=将降水
量图层和温度图层进行模糊叠置分析#<降水量充

足=和<温暖=的隶属函数见下式#两个图层的权数分
别为 NHO和 NHP#表 %为加权模糊叠置结果F

QRSTUVRWT0X1*

N# X:YNN
XZYNN
PNN # YNNCXC[NN

% [NN:X:%%NN
%YNNZX
PNN # %%NNCXC%YNN

\

]

^ N# X_%YNN
0公式中单位为 LL1

Q‘RaL0b1*

N# b:%O
WZ%O
P # %OCbC&N

%# &N:b:&&
&OZb
P # &&CbC&O

\

]

^ N# b_&O
0公式中单位为M1

表 c 栅格的属性值d隶属度及其模糊叠置结果

栅格 降水量0LL1 降水量充足程度 温度0M1 温暖程度 加权模糊与 加权模糊或 加权模糊综合

e% f[Yg#%NY&h
e& f%NgN#%%%Oh
e. f%&gN#%.igh
eP f[YY#%N&Nh
eY f[%.#[[gh
eO f%NNN#%NgNh
ei f%%.g#%&%Oh
eg f%%[g#%&gOh
e[ f%&PP#%.Ogh
e%N f&%gg#&&YOh
e%% fiPP#gOgh
e%& f&.[#..Oh
e%. f.%OO#.&g[h
e%P f%&NO#%.ggh
e%Y f..&#P&Ph
e%O f%i.&#%g%&h
e%i f%&YO#%.i&h
e%g f[iO#%NOPh

f%#%h
fNH[O#%h
fNH.NY#NHYYh

f%#%h
f%#%h
f%#%h

fNHi%#NH[NYh
fNHY.Y#NHiYYh
fNH..#NHOPh
fN#Nh

fNHO%#NH[&h
fN#Nh
fN#Nh

fNH&g#NHi.Yh
fN#Nh
fN#Nh

fNH.&#NHO%h
f%#%h

f&%HO#&&H%h
f&%Hg#&&H&h
f&&H%#&&HYh
f&OHi#&iH&h
f&&Hg#&.HPh
f&PHN#&PHYh
f&%H&#&%Hgh
f&&HP#&.HNh
f&.HY#&.H[h
f&YHi#&OH&h
f&NHi#&%H&h
f&&H&#&&Hih
f%NHi#%%HPh
f%iHY#%gHNh
f&%H.#&%H[h
f%OHi#%iH&h
f&.H%#&.HOh
f&OH%#&OHih

fNH[iY#%h
fNH[Y#%h
fNHgiY#NH[iYh

fN#Nh
fNHOY#NHgNh
fNH.iY#NHYh

f%#%h
fNHiY#NH[h
fNHY&Y#NHO&Yh

fN#NHNiYh
f%#%h

fNHg&Y#NH[Yh
fN#Nh

fNH.iY#NHYh
f%#%h

fNH%iY#NH.h
fNHO#NHi&Yh
fN#Nh

f%#%h
fNH[O#%h
fNH.NY#NHYYh

fN#Nh
fNHOY#NHgNh
fNH.iY#NHYh
fNHi%#NH[NYh
fNHY.Y#NHiYYh
fNH..#NHOPh
fN#Nh

fNHO%#NH[&h
fN#Nh
fN#Nh

fNH&g#NHi.Yh
fN#Nh
fN#Nh

fNH.&#NHO%h
fN#Nh

f%#%h
fNH[O#%h
fNHgiY#NH[iYh

f%#%h
f%#%h
f%#%h

fNHi%#NH[NYh
fNHY.Y#NHiYYh
fNHY&Y#NHOPh

fN#NHNiYh
f%#%h

fNHg&Y#NH[Yh
fN#Nh

fNH&g#NHi.Yh
f%#%h

fNH%iY#NH.h
fNHO#NHi&Yh
f%#%h

fNH[[#%h
fNH[O#%h
fNHY.#NHi&h
fNHO#NHOh
fNHgO#NH[&h
fNHiY#NHgh
fNHg&O#NH[Ph
fNHO&#NHg%h
fNHP%#NHO.h
fN#NHN.h

fNHii#NH[Yh
fNH..#NH.gh
fN#Nh

fNH.&#NHOPh
fNHP#NHPh
fNHNi#NH%&h
fNHP.#NHOOh
fNHO#NHOh

然后根据模糊叠置分析结果就可以进行模糊查

询#如果根据亚热带的严格定义#则返回结果仅为

3e%;F在实际应用中可以根据具体问题设定相应的
阈值#如果阈值设为fNHi#NHgh#根据加权模糊综合
的结果#则符合亚热带的查询结果为3e%#e&#eY#eO#

ei#e%%;F

j 结 论

在现有的模糊叠置方法中#当由属性值所决定
的模糊隶属程度一旦确定#则模糊集合的后继数值

计算实际上已经把数据的模糊性完全抛开#并没有

继续向前传送至结果f[hF本文根据 IJK实际应用领

域中属性数据的区间值特征#利用区间值模糊集来
描述模糊栅格图层#进而给出了栅格图层的模糊叠
置分析模型#该方法改进了基于经典模糊集的叠置
分析方法中的一些不足#由于采用区间值可以减少
属性数据模糊性的丢失#因此用区间值模糊集表示
的模糊叠置分析结果更能反映人类的认知和推理规

律F本文给出的加权模糊叠置模型在各叠置图层权
数相等时#退化为普通的模糊叠置模型F实践证明#
该模型能够较好地解决区间值属性图层间的模糊叠

Y.g第 i期 虞强源等/一种栅格图层的模糊叠置分析模型
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置分析问题!在基于 "#$的应用领域中具有一定的
实际应用价值%进一步的研究工作包括基于区间值
的模糊空间查询和基于区间值的模糊空间推理

等等%
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