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摘　要　 GIS中的不确定性可分为位置、属性、时域、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 GIS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、来

源、传播、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 .
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Abstract　 Uncer tainty o f spatial data in G IS can be in the aspect of position, a ttribute , tempo ra ry , lo gica l

r elationship and com pleteness. Among th em, at tribute uncertainty can dir ec tly affect the qua lity o f G IS-based

decision making . In this paper , the concept and propaga tion o f th e at tribute uncer tainty ar e firstly described. Then

the r ela tionship betw een the a ttribute and position uncertainties is analyzed. Mo reover , the theo ries and methods

to study and v isualize the a ttribute uncer tainty a re discussed. Attribute uncer tainty o f spa tial describes the

difference betw een th e observ ed values o f an entity a ttribute with their tr ue values in spa tial and tempo ra l space.

Ther e ar e a number of theo ries and developed methods to deal w ith at tribute uncer tainties. Th ese may include, fo r

ex ample, ( 1) object- and filed-based model; ( 2) probability th eor y, ev idence theor y, spatial sta tistics, "S" band

model and probability v ec tor which deal w ith random a ttribute unce rtainties, w hile fuzzy set, r ough set, g enetic

algo rithms which deal w ith imprecise a ttribute uncer tainties. Cloud theo ry can be used to deal w ith both

random ness and fuzziness of a ttribute uncer tainty. The r ela tionship between x and _ ( x ) , fuzzy set is one to one,

rough set is one to a region, and cloud theor y is on one to a piece of cloud; ( 4) V isualiza tion of at tribute

uncer tainty which is ba sed on Ber tin g eog raphical pa rameter s and their ex tensions. Three-dimensional visua liza tion

and vir tual reality are also helpful. Finally , the future research issues on attribute uncer tainty are giv en.

Keywords　 At tribute unce rtainty, G IS, Theo ries and m ethods

0　引　言

GIS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 , GIS的应用

日益广泛 ,已经从测绘、地理等地学学科扩展到环

境、交通、规划、农林等学科领域 , 并与遥感等技术

集成
[1, 2 ]

.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 GIS

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 .

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 ) . GIS数据的误

差本质上可分为 3种: 系统误差、随机误差、人为粗

差和三者累积误差的影响 .在 GIS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 GIS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 [3 ] ,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 S带模型
[ 4]
.延拓误差为更广义的不确定性

概念 [5 ] .

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 GIS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
[6 ]
.由于正确使用不确定性在 GIS

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 [2 ] ,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

GIS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 .

1　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 ( linage)、位置精度、属性精度、逻辑一

致性和完整性 [2, 7 ] .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 GIS

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 5个方面 .可见 ,属性精度

是精度范畴中的一个重要组成部分 . GIS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 [8, 9 ] ,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 [10, 11 ] .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
[12 ]

.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 [2 ] .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 .

1. 1　属性不确定性的来源

GIS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
[ 5]
.因此 , GIS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 GIS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 [10 ] .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 [2 ] .

1. 2　属性不确定性的传播

应用 GIS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 GIS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 .
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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 [10 ]中把它扩展为基于模糊逻辑的不确

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 n层单属性专题图进

行逻辑操作 ,得到具有 n种属性的新专题层 . GIS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 .

1. 3　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 x

和系列属性 z的数组 ( x , z )
[1 ]
, GIS主要使用位置

和属性两种数据描述、分析和管理现实世界的空间

实体 .在 GIS应用中 ,位置和属性的关系非常紧密 .

在目标模型用点、线和面状目标的位置、属性或拓扑

关系特性描述 GIS空间实体时 ,空间目标可以是界

址点、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、拓扑关系、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 ;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 [11 ] .

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
[13 ]

,而“ S-带”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 [4 ] .

2　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、边界定位误差和属性测量误差 .

传统的属性不确定性 [14 ]主要是针对卫星、航测

和雷达等遥感影象的分类 ,如土壤、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、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、空间实体的

形状和面积、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 [ 10] .

属性不确定性涉及的范围很广 ,基本类型包括:

( 1)对现实世界本身的定义不明确 .如土地价格属性

的高低 . ( 2)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 [6 ] ;有的是一个渐变的过程 ,如土壤

的边界 ;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 ;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 . ( 3)定义或语义模糊的实体

关系 ,如在南湖的“附近” ,是距离南湖 5km ,还是

50km. ( 4)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 , GIS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 .

( 5)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 . ( 6)在矢量专题图的 GIS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

GIS分析过程中的传播 [ 10 ]等等 .
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3　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、概率矢

量、证据理论和空间统计学具有统计意义 ,粗集、模

糊集合、云理论、遗传算法、混沌理论、灰色理论等应

用广泛 .

3. 1　目标模型和域模型

目标模型和域模型在 GIS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
[2 ]
,

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 GIS不确定性的空间分

布时 ,目标模型和域模型是互补的 .

3. 2　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 [2 ]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 4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“ S-带”模型 .文献 [5 ]中的影象

隶属概率矢量和文献 [11]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
[16 ]

.

3. 3　证据理论

证 据 理论 是 概率 论 的一 个 扩 展 (又 称

Dempster-Shafer理论 ) [17 ] ,是由可信度函数 (度量

已有证据对假设支持的最低程度 )和可能函数 (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
[18 ]
属性不确定性 .

3. 4　空间统计学

空间统计学利用有序的模型描述无序事件 [8 ] ,

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
[3 ]
.空间统计学能改善 GIS

对随机过程的处理 ,估计模拟决策分析的不确定性

范围 ;分析空间模型的误差传播规律 ;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 [11 ]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 .

3. 5　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 [ 2, 19] .模糊

集合在 GIS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 [0, 1] .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 [3 ]中讨论了不确定性数据的模糊布尔

逻辑模型 ;文献 [20 ]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 ;文献 [2]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 .

3. 6　云理论

云理论由云模型、不确定性推理和云变换构

成 [21 ] .云在空间由系列云滴组成 ,具有期望值、熵和

超熵 3个数字特征 .期望值完全隶属于该定性概念 ;

熵是定性概念模糊度的度量 ,其值越大 ,概念越模

糊 ;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 GIS中容模糊性 (定性概念的亦此亦彼性 )

和随机性 (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
[22 ]

.

3. 7　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 [23, 24 ] .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 ;论域全集以内且下近似以外的实体没有必要的
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信息和知识 ,确定为不属于该类别 ;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
[25 ]

.粗集可用于

分析 GIS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

算法 ,已被用于描述属性 RO SE不确定模型 ,分辨

不精确的空间影象
[2 ]
,发现不确定属性的知识

[22 ]
,

集成多源不确定的属性数据 [2 6] ,分类遥感影象 [27 ] .

面向目标的软件评估 [28 ] .

3. 8　灵敏度分析

GIS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
[29 ]

.主要用于讨论属性不确定性对 GIS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 GIS分类产品的等级 .属性不确

定性有 3个基本参数:不足率 (真实存在而属性没

有 )、过量率 (真实没有而属性出现 )和紊乱率 (属性

拥有和真实不符的错误值 ) [7 ] .对于 GIS属性不确定

性的灵敏度分析 ,文献 [29]中作了较为系统的回顾 ,

可以通过分析 5个灵敏度指标、添加理论误差
[9 ]
和

噪声概率模型 [7 ]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 [30, 31 ]、属性不确定性在矢量 GIS中可以传播 [29 ] .

此外 ,研究 GIS属性不确定性的还有基于复

制、交叉和变异的遗传算法 [ 32] ;基于灰色分析的灰

色系统 [ 33] ,基于信息无序互动的混沌理论 [ 34] ;基于

未确知数的未确知数学
[ 35]

;基于可靠性的类别变换

区域模型 [5 ] ;基于加权平均的降雨影响土壤分布式

随 机 场 [ 16] ; 利 用 La tin Hypercube Sampling

Strateg y传播土壤重金属富集度不确定性的随机模

型
[5 ]
;度量和传播分析属性数据不确定性的的 GIS

逻辑操作和算术操作
[10 ]

,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 .

GIS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、下近

似集 .在属性自变量集 x 和类别因变量集 _ (x )之

间 ,模糊数学是一对一关系 ,即对一个特定的 xk , 只

存在唯一的隶属度 _ (xk ) ,且 _ (xk ) ( [0, 1];粗集是

一对区域关系 ( Paw lak 1981) ,即对一个特定的 xk ,

存在隶属区域 [ {min- _ ( xk ) } , {max- _ (xk ) } ];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、常规的属性数据库技术和数据挖掘技

术等 .

4　属性不确定性的可视化

GIS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 Ber tin变量分

类系统及其扩展、动画和三维虚拟现实等 .

Ber tin变量分类系统
[ 36]
包括 7个基本地理变

量 (大小、数值、纹理、颜色、方向、形状和位置 ) ,组合

起来可以可视化平面符号的变化、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
[37 ]

.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 [30 ] .

Maceachren在 Bertin系统中又加入了符号焦

点变量
[ 38]

.以表达轮廓是否清楚、填充是否明晰、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“明显、狭窄

的线” ,而不确定的实体为“模糊、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
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整判断力来表明与地图特征连接的不确定性 .

Mcg ranaghan把现实和时间也视为表达数据

质量的符号化地理变量
[31 ]

.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 [3 ] .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、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

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 GIS属性不确定性的抽象

信息具体化 [39, 40 ] ,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 . Clarke和 Teague ( 2000)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 [ 41] .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 .

5　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:

( 1) GIS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 GIS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 .

( 2)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 .

( 3)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 .

( 4)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 x和类别因变

量集 _ ( x )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 .

( 5) GIS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 Bertin地理变量及其延伸、动画和三

维显示技术在内的很多技术 .

( 6)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 GIS

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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