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摘 要 61@中的不确定性可分为位置K属性K时域K逻辑关系和完整性等几个方面=属性数据的不确定将直接影

响基于 61@决策的准确性和可靠性>特别是对侧重于属性分析的领域=本文首先总结了属性不确定性的含义K来

源K传播K它和位置不确定性的关系>以及属性不确定性分析和可视化的理论和方法=最后概述了属性不确定性的

研究进展=
关键词 属性不确定性 61@ 理论和方法
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= 引 言

61@中的模型是对不确定现实世界的一种近似
表达=作为一个空间信息决策支持系统>61@的应用
日益广泛>已经从测绘K地理等地学学科扩展到环

境K交通K规划K农林等学科领域>并与遥感等技术
集成>(>&?=可是在复杂多变的现实世界中>空间实体
多相互混杂>界限有时不很分明=人们在利用 61@
认识和改造自然的过程中>常常不易明确地将空间
实体分类>所获信息也不可能穷尽现实世界的全部
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而且!获取的信息在被导入计算机系统并用于空间
分析决策的过程中!又被部分舍弃或删除"如目标模
型的地学点#线#面抽象!制图综合$%&’(数据的误
差本质上可分为 )种*系统误差#随机误差#人为粗
差和三者累积误差的影响%在 &’(应用过程中!空
间数据质量中的不确定性问题也越来越为人重视%
经典的数据处理方法认为空间分布可以用一组

离散的点#线#面来表达%通常假设已经检核了属性
数据!并把属性不确定性和位置不确定性隔离讨论%
这造成 &’(不确定性研究的重点!主要基于数值型
的统计方法分析位置的不确定性!而对属性数据不
确定性的研究相对较少+),!同时!传统误差一般指测
量值或计算值与真实数据或假定真实数据间的差

值!而获取大量空间数据的真值并不容易%所以!有
必要研究属性不确定性及其和位置不确定性的一致

框架!如 (带模型+-,%延拓误差为更广义的不确定性
概念+.,%
实际上!在以属性数据分析为主的土地评估学#

土壤化学#环境科学和农林科学等许多 &’(应用领
域中!属性的不确定性带来的影响较之位置不确定
性更大%如在评估土地的价格属性时!整个过程基本
上都是在做属性不确定性分析!即使地价的空间定
位也要利用地价属性不确定性在空间位置的表现形

式//均质地域+0,%由于正确使用不确定性在 &’(
决策支持中具有避免利用错误信息导致决策失误和

度量信息支持度的作用+1,!故在许多侧重于属性分
析的领域中!属性数据的不确定问题将直接影响

&’(分析决策结果的准确性和可靠性%现在!属性不
确定性的研究正在兴起!并取得了相当的成果%

2 属性不确定性

美国国家数字制图数据标准委员会的空间数据

标准包括历程"345678$#位置精度#属性精度#逻辑一
致性和完整性+1!9,%后来又提出了表达时间的时域精
度%因历程是描述数据的获取和处理等过程!故 &’(
的数据精度应该包括空间精度#时域精度#属性精
度#拓扑一致性和完整性 .个方面%可见!属性精度
是精度范畴中的一个重要组成部分%&’(的属性数
据是对点#线#多边形#面#体等矢量数据或栅格数据
属性值"或属性类别$的描述%
误差指观测值与其真值间的差异+:!;,!具有统计

意义%而不确定性则为更广义的误差概念延拓!是被
测量对象知识缺乏的程度!表现为空间数据所具有

的误差#不精确性#随机性和模糊性!且受尺度#分辨
率#抽样等因素的影响+<=!<<,%混沌理论认为空间实
体因各要素的相互作用而处于力的不平衡状态!综
合导致了其不确定性!并表现为空间上的要素不均
匀性和不稳定性!时间上的发展非周期性+<1,%含有
不确定性的空间实体可能包含发展阶段所存储保留

的信息!也随时接收来自其他实体的信息和自身发
射信息%
属性不确定性是在采集#描述和分析真实世界

中客观实体的过程中!实体属性的量测#分析值围绕
其属性真值!在时间和空间内的随机不确定性变化
域%也可以认为属性不确定性是更广义的属性误差
问题!或者是属性误差问题的纵横延伸%连续属性数
据的不确定性!可以使用和位置不确定性相同的误
差传播定律等方法用量测误差度量>非连续属性数
据的可以通过评价一组分类结果来实现+1,%研究属
性不确定性可概括为探讨不确定性的产生#传播和
控制等几个方面的问题%
2%2 属性不确定性的来源

&’(中的误差与所使用的数据#算法和数据结
构皆有关%主要有明显误差#源于自然或原始量测值
的误差和源于数据处理的误差三类+.,%因此!&’(在
使用属性数据描述空间实体的属性时!由于计算机
在采集源数据#分析数据和传送表达结果的过程中!
不可避免地要给出空间实体的属性定义!并对复杂
的空间实体进行取舍#抽象和离散%同时其准确性也
会受到传感器和数学模型等设备技术因素的影响!
所以就产生了 &’(属性的不确定性及其传播问题%
由此可见!属性不确定性主要来自属性的定义#数据
源#数据建模和分析过程中引入的不确定性等%其
中!数据源的不确定性又源于数据采集过程中的量
测#人为判断和假设等+<=,%利用遥感技术获取的土
地覆盖分类数据的属性不确定性!则主要来自空间#
光谱#波谱和时域特性的不确定性+1,%
2%? 属性不确定性的传播
应用 &’(时!常利用空间数据库中的基础属性

数据派生部分新属性数据%例如根据某区域的土地
利用类型#地价#交通便利度和环境污染度属性数据
产生一幅关于在该区域投资房地产的适宜性地图%
这种 &’(通过对多个空间属性层进行空间操作得
到新属性域的方法!常表现为逻辑模型和算术模型%
传统的布尔逻辑模型!只能处理确定性的属性数据
分析!文献+<=,中把它扩展为基于模糊逻辑的不确

;<;第 ;期 史文中等*&’(数据之属性不确定性的研究
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定性传播模型!他们把任意位置的属性值满足属性
值条件的程度作为隶属度"对 #层单属性专题图进
行逻辑操作"得到具有 #种属性的新专题层!$%&属
性数据分析中的算术模型"是派生新属性数据的另
一类模型"如地价评估计算模型!
’!( 位置与属性不确定性的关系
地学信息的基本单元是一个连接时空位置 )

和系列属性 *的数组+)"*,-./"$%&主要使用位置
和属性两种数据描述0分析和管理现实世界的空间
实体!在 $%&应用中"位置和属性的关系非常紧密!
在目标模型用点0线和面状目标的位置0属性或拓扑
关系特性描述 $%&空间实体时"空间目标可以是界
址点0道路和宗地的空间定位坐标"其相应的属性

+如界址点使用的时间"道路的宽度"以及宗地的权
属0拓扑关系0与相邻宗地的关系等,则依附在位置
信息上"域模型则把二者联系在一起!所以"位置不
确定性和属性不确定性的关系也非常紧密!
边界不确定性是属性与空间不确定性紧密相关

的典型表现!空间坐标定位的不确定导致属性类别
的分类不确定1另一方面"类别属性的同物异谱或同
谱异物则使得相邻类别的边界难以准确定位!而且
位置在用确切边界和均质多边形模型表示物质时"
其误差就是同时含有属性和边界位置不确定性!遥
感影象的混合象素"则是在地面位置上相邻的不同
地物类别属性的综合反映-../!
连续属性数据是连续的随机变量"它的性质类

似于位置数据!连续属性数据的不确定性可以用量
测误差决定"它的建模可以使用和位置不确定性相
同的误差传播定律等方法!非连续属性数据的评估
可以通过评价一组分类结果来实现!对于一个明确
定义的面状目标"位置不确定性与属性不确定性的
共同作用"意味着其边界并非总是几何意义上的线"
而有时是具有一定宽度的过渡区域!边界内部+属
性,是空间匀质分布的"且其不确定性可以用概率来
描述+例如地籍纪录的平均正确概率,!包含和自相
关两个指标已被用来描述位置和属性不确定性的关

系的误差分布模式-.2/"而3&4带5模型把位置和属性
不确定性转化为用同一种指标描述"在同一理论基
础下用统一的方法集成分析了其本质-6/!

7 属性不确定性的研究内容

现实空间可被分为渐变的连续空间和跳跃的离

散空间两种!属性数据根据连续与否"也有了离散数

据和连续数据之分!连续空间常假定区域内部属性
是均质的"其重要特征的变化发生在边界上!由于区
域边界是经过人为判断和边界定位确定的!因此"区
域多边形中属性数据的不确定性将主要取决于属性

分类不确定性0边界定位误差和属性测量误差!
传统的属性不确定性-.6/主要是针对卫星0航测

和雷达等遥感影象的分类"如土壤0森林和植被等!
同时"属性区域边界存在的定位误差也导致了边界
附近区域属性的分类不确定性!区域差异的显著之
处在中央部位"从中心向边缘差异的显著程度渐次
递减!这样"在两个质地不同的区域之间必然存在着
是一个能够容纳不确定性的0有宽度的边界过渡带"
而不是纯几何的线状目标!故由边界定位误差引起
的属性不确定性"与边界线的定位精度0空间实体的
形状和面积0相邻实体中属性特征值的变化程度都
有关!属性区域内部的属性值通过抽样测量得到"空
间属性观测量的统计不确定性由相关函数表达-.8/!
属性不确定性涉及的范围很广"基本类型包括9

+.,对现实世界本身的定义不明确!如土地价格属性
的高低!+:,难以确定的实体与实体间的边界"很多
实体没有明确的边界"有些则与其他实体相互混杂"
如商住综合用地-;/1有的是一个渐变的过程"如土壤
的边界1有的是一个不确定区域"如城乡相互渗透的
城乡结合部!在遥感中也有类似的混合用地的分类
问题"一块长有疏草的土地"难以准确划分草地和裸
露土壤的界线1一个水中长草的湖泊"更是难以定出
草地和水域的明确界线!+2,定义或语义模糊的实体
关系"如在南湖的3附近5"是距离南湖 <=>"还是

<8=>!+6,空间分析中的不确定性"如某块土地对于
某种作物的适宜程度"$%&分析的结果可能介于适
宜和不适宜之间"为比较适宜或不太适宜的情况!
+<,查询过程中的不确定性"如土地交易中"买主要
寻找具有在南湖附近"地价适中"交通便利等条件的
土地!+;,在矢量专题图的 $%&应用分析中"属性数
据的不确定性问题主要是属性不确定性的度量和在

$%&分析过程中的传播-.8/等等!

( 研究属性不确定性的理论和方法

在可用于属性不确定性分析的方法中"目标模
型和域模型是经典的数据处理模型!概率论0概率矢
量0证据理论和空间统计学具有统计意义"粗集0模
糊集合0云理论0遗传算法0混沌理论0灰色理论等应
用广泛!
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!"# 目标模型和域模型
目标模型和域模型在 $%&中分别对应于矢量

和栅格数据"目标模型用点’线和面状目标的位置’
属性或拓扑关系特性描述空间实体(较易表达目标
的位置不确定性"域模型通过对每个象素赋予属性
来描述空间实体(较适于模糊’含混的空间实体)*+(
可以用于描述异质数据不确定性的空间分布以及渐

变区域的不确定性"在表达 $%&不确定性的空间分
布时(目标模型和域模型是互补的"
!", 概率论
概率论分析由属性随机误差造成的不确定性"

它在获得大量的观测值后(把不确定性表示成给定
条件下’某一假设为真的条件概率"文献)*+中提出
了能够描述属性不确定性空间分布的’基于最大似
然分类的概率矢量法"一个象素的概率矢量的零元
素被剔除并按降序排列(概率矢量中的第一个元素
表示其所属类别(其他元素描述分类的不确定性(兼
有描述绝对不确定性’相对不确定性’象素混合度和
证据完整性 -个参数"提出了基于概率论方法和具
有概率解释的确定因子模型(研究并实现了结合位
置和属性不确定性的.&/带0模型"文献)1+中的影象
隶属概率矢量和文献)22+中的概率场(则没有顺序
和剔除零元素"此外(还有随机影象的不确定性研
究)23+"
!"! 证据理论
证 据 理 论 是 概 率 论 的 一 个 扩 展 4又 称

56789:6;/&<=>6;理论?)2@+(是由可信度函数4度量
已有证据对假设支持的最低程度?和可能函数4衡量
根据已有证据不能否定假设的最高程度?所确定的
一个区间"当证据的未支持部分为空时(证据理论等
同于传统概率论"证据理论可以利用结合规则或两
两比较的方法分析)2A+属性不确定性"
!"B 空间统计学
空间统计学利用有序的模型描述无序事件)A+(

根据不确定性和有限信息分析’评价和预测空间属
性数据(其主要运用空间自协方差结构’变异函数或
与其相关的自协变量或局部变量值的相似程度来描

述空间属性的不确定性)C+"空间统计学能改善 $%&
对随机过程的处理(估计模拟决策分析的不确定性
范围D分析空间模型的误差传播规律D并为分析连续
域的空间相关性提供理论依据和量化工具等"用地
理统计数据’栅格数据’点数据和物体可描述现实世
界"文献)22+则应用空间统计学的克吕格方法(由已

知点位直接估计未知点位的类别验后概率(从影象
上获取分类信息"
!"E 模糊集合
模糊集合(是用隶属函数确定的隶属度描述不

精确的属性数据(重在处理不精确的概率)*(2F+"模糊
集合在 $%&中把类型’空间实体分别视为模糊集
合’集合元素(空间实体对备选类制论域的连续隶属
度区间为)G(2+"元素隶属度用于表示实体属于某类
型的程度"具有类型混合’居间或渐变不确定性的实
体可用元素隶属度描述(如一块含有土壤和植被的
土地(可以由两个元素隶属度表示"在模糊集的应用
过程中(文献)C+中讨论了不确定性数据的模糊布尔
逻辑模型D文献)*G+中提出融模糊综合评判和模糊
聚类分析为一体的模糊综合法(基于绝对均值距离
的模糊聚类分析(评估土地的地价和级别属性不确
定性D文献)*+中使用模糊隶属度表达遥感影象中的
不确定相邻边界的象素类别"
!"H 云理论
云理论由云模型’不确定性推理和云变换构

成)*2+"云在空间由系列云滴组成(具有期望值’熵和
超熵 C个数字特征"期望值完全隶属于该定性概念D
熵是定性概念模糊度的度量(其值越大(概念越模
糊D超熵反映云滴的离散程度(其值越大(隶属的随
机离散度越大"云理论构成定性和定量相互间的映
射(处理 $%&中容模糊性4定性概念的亦此亦彼性?
和随机性4隶属度的随机性?为一体的属性不确定
性"云理论已经用于空间关联规则的挖掘’空间数据
库的不确定性查询)**+"
!"I 粗集理论
粗集理论由上近似和下近似组成(适于处理不

精确’不确定和不完全的数据)*C(*-+"粗集从集合论
的观点出发(在给定论域中以知识足够与否作为实
体分类的标准(并给出划分类型的精度"上近似中的
实体具有足够必要的信息和知识(确定为属于该类
别D论域全集以内且下近似以外的实体没有必要的
信息和知识(确定为不属于该类别D上近似和下近似
的差集中的实体没有足够必要的信息和知识(无法
确切地判断是否属于该类别(为类别的边界"若两个
实体有完全相同的信息(则它们为等价关系(不可区
分"根据利用统计信息与否(现存的粗集模型及其延
伸可以分为代数型和概率型两大类)*1+"粗集可用于
分析 $%&属性数据库属性表的一致性和属性的可
靠性’简化属性依赖和属性表’生成最小决策和分类
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算法!已被用于描述属性 "#$%不确定模型!分辨
不精确的空间影象&’(!发现不确定属性的知识&’’(!
集成多源不确定的属性数据&’)(!分类遥感影象&’*(+
面向目标的软件评估&’,(+
-+. 灵敏度分析

/0$的属性不确定性的灵敏度分析!在理论上
属于不确定性传播分析+它通过在地理分析输入中
添加模拟理论干扰变量!研究所加输入对输出成果
的作用&’1(+主要用于讨论属性不确定性对 /0$成果
的影响规律!分析不能用数学模型表达的属性不确
定性!检查和划定 /0$分类产品的等级+属性不确
定性有 2个基本参数3不足率4真实存在而属性没
有56过量率4真实没有而属性出现5和紊乱率4属性
拥有和真实不符的错误值5&*(+对于/0$属性不确定
性的灵敏度分析!文献&’1(中作了较为系统的回顾!
可以通过分析 7个灵敏度指标6添加理论误差&1(和
噪声概率模型&*(实现+灵敏度分析在栅格数据和地
图叠置中发现符号语义对结果有各种等级的影

响&28!29(6属性不确定性在矢量 /0$中可以传播&’1(+
此外!研究 /0$属性不确定性的还有基于复

制6交叉和变异的遗传算法&2’(:基于灰色分析的灰
色系统&22(!基于信息无序互动的混沌理论&2;(:基于
未确知数的未确知数学&27(:基于可靠性的类别变换
区域模型&7(:基于加权平均的降雨影响土壤分布式
随 机 场&9)(:利 用 <=>?@ ABCDEFGHD $=ICJ?@K
$>E=>DKB传播土壤重金属富集度不确定性的随机模
型&7(:度量和传播分析属性数据不确定性的的 /0$
逻辑操作和算术操作&98(!等等+
因此!目标模型是基于目标的空间数据模型!重

在用传统的测量平差理论讨论位置不确定性!采用
域讨论属性的不确定性问题优于使用目标模型+
/0$的灵敏度分析是理论上的属性不确定性传播分
析+基于经典的确定集合理论!概率论和空间统计学
研究随机的属性不确定性+由于误差距阵不能描述
不确定性的空间分布!概率矢量被提出表示不确定
性的空间分布+证据理论是概率论的一个扩展+经典
集合也被扩展!用于研究不能精确描述的属性不确
定性+模糊集合重在模糊属性!基础为模糊隶属度:
云理论重在兼有模糊性和随机性的属性!基础为云
变换:粗集重在不完备的属性信息!基础为上6下近
似集+在属性自变量集 L和类别因变量集 M4L5之
间!模糊数学是一对一关系!即对一个特定的 LN!只
存在唯一的隶属度 M4LN5!且 M4LN54&8!9(:粗集是

一对区域关系4O=PJ=Q91,95!即对一个特定的 LN!
存在隶属区域&RI?@SM4LN5T!RI=USM4LN5T(:云理
论则是一对一云滴关系!云滴根据隶属度在空间随
机离散分布!聚集到一定程度成为一朵云+当然!上
述理论和方法不是孤立的!属性不确定性分析常常
要综合应用它们!还要充分借鉴成功的位置不确定
性分析方法6常规的属性数据库技术和数据挖掘技
术等+

V 属性不确定性的可视化

/0$属性不确定性的可视化是空间属性数据的
视觉表达与分析+它借助计算机技术!把抽象的属性
数据转换为人的视觉可以直接感受的具体图形图

象+属性不确定性的可视化技术包括 WDE>?@变量分
类系统及其扩展6动画和三维虚拟现实等+

WDE>?@变量分类系统&2)(包括 *个基本地理变
量4大小6数值6纹理6颜色6方向6形状和位置5!组合
起来可以可视化平面符号的变化6不同的数据水平
和变量联合效用+如也门和沙特阿拉伯的国界应用
不同宽度的线分别表示确定的等值线和海图上未标

明的测深:苏格兰汇水边界的超载!红色是警戒!雾
翳或模糊表示不确定的边界&2*(+类别边界的不确定
性以混合形状或混合颜色表示!内部的不确定性则
用影象灰度的褪变表达&28(+

X=FD=FYED@在 WDE>?@系统中又加入了符号焦
点变量&2,(+以表达轮廓是否清楚6填充是否明晰6雾
翳和判断的能力+轮廓涉及地图符号边界的调整!以
及实体符号的外围界线+确定的实体为Z明显6狭窄
的线[!而不确定的实体为Z模糊6宽大的线[+对于拥
有分离边界和内部地理属性的实体!实体填充能通
过调整来反映关联不确定性+填充模式定义越清晰!
实体越明确+它固有的作用即是在出现薄雾时!利用
雾翳寻找模糊的不确定的地图实体!通过雾翳产生
的可视化模糊度来描绘不确定性+简化决策通过调
整判断力来表明与地图特征连接的不确定性+

XFKE=@=KY=@把现实和时间也视为表达数据
质量的符号化地理变量&29(+在地图上!数据质量越
低!实体越模糊:数据质量越高!实体越清晰&2(+图形
动画则应用了时间变量!把图形化的属性不确定性
按时间序列实时处理!利用闪烁6渐变和移动表征数
据质量的不同方面+闪烁通过实体出现和消失的时
间量!表示和实体相关的数据质量!质量高的实体出
现的时间长于消失的时间+渐变借助实体的一个地

’’1 中国图象图形学报 第 )卷4\版5
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理特征的摆动!反映相关的数据质量"如一条河流摆
动在绿色和蓝色之间#可靠性较高$!或者绿色和红
色之间#可靠性较低$"动画移动则是通过将图形实
体移向多个位置!来表达位置的不确定性"
三维虚拟现实技术把 %&’属性不确定性的抽象

信息具体化()*!+,-!集成不确定信息和单层图形数据!
利用动摇.摆动.不确定轮廓和厚实表面来可视化不
确定性"/01234和 541674#8,,,$利用虚拟现实模型
语言!从已有的方法中选取亮度.闪烁.摆动和摇晃!
构造了表示图形不确定性的描绘技术(+9-"实体的亮
度值根据实体的不确定性水平细化设置"实体越确定
越亮!越不确定越暗"动画闪烁利用实体的出现和消
失时间!把不确定性传送与地图用户!实体的不确定
性越高!闪烁等级越大!越不稳定:反之越小越稳定"
颜色摇摆使用色度之间的运动来描绘实体的位置和

属性的不确定性"确定的实体不摆动!而不确定的实
体在不同颜色之间摆动"大小的摆动是通过变换道路
线段的宽度来描绘位置的不确定性"最后!他们根据
用户眼睛在虚拟场中的焦点!设计了借助大量用户对
此反映的统计结果来测试有效性的方法"

; 总 结

本文讨论了属性不确定性的含义.来源.传播!
以及它和位置不确定性的关系"并且总结了概率矢
量等多种属性不确定性分析的理论和方法"认为<

#9$%&’的属性数据是对点.线.多边形等的属
性值或类别的描述"属性不确定性是在采集.描述和
分析现实世界中的客观实体的过程中!实体属性的
量测或分析值围绕其属性真值!在时间或空间内的
随机不确定性变化域"属性不确定性主要来自属性
的定义.数据源.数据建模和分析过程中引入的不确
定性等"利用 %&’对空间数据分析的过程中!属性
不确定性也随之而传播"在许多情况下!位置和属性
不确定性的关系非常紧密"

#8$属性不确定性涉及的问题很多!包括难以
确定的实体与实体间的边界!定义模糊的实体关系!
空间分析中的不确定性及其传播!不确定性查询.度
量不确定性等"

#)$传统的概率论可用来分析由属性随机误差
而产生的不确定性"基于最大似然分类的概率矢量!
可用于指出分类之不确定性及其空间分布不确定

性"证据理论是基于可信度函数和可能函数的一个
区间!是概率论的一个扩展"空间统计学根据不确定

性和有限信息分析.评价和预测空间属性数据!主要
运用空间自协方差结构.变异函数或与其相关的自
协变量或局部变量值的相似程度来描述空间的不确

定性"目标模型和域模型是互补的"
#+$概率论和空间统计学研究随机的属性不确

定性!不能精确描述的属性不确定性可以考虑模糊
集.粗集和云理论"在属性自变量集 =和类别因变
量集 >#=$之间!模糊数学是一一对应关系!粗集是
一对区域关系!云理论则是一对一云滴关系"

#?$%&’可视化是空间数据的视觉表达与分
析!属性不确定性的可视化是它的重要组成部分!已
经出现了包括 @42ABC地理变量及其延伸.动画和三
维显示技术在内的很多技术"

#D$各种研究属性不确定性的理论和方法都不
是相互孤立的!应该综合使用"属性不确定性是 %&’
决策分析的重要基础支持信息!它的研究也应该充
分借鉴其他领域发展成熟的理论和方法"随着对属
性不确定性研究的不断深入!其内容和方法将会日
渐丰富和改善"
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