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Abstract :Rough set is a novel mathematical tool for dealing with uncertainties and imprecision of geographic infor2
mation , which can be used to represent uncertainties in multi2levels spatial knowledge. Based upon the fundamental

concepts in rough set theory , this paper proposes rough set models to represent the uncertainties in position , at2
tribute and topological relation of spatial objects. The changes of these uncertainties with the observation granularity

are also investigated and represented by the rough set approach. It suggests that rough set is a very promising tool to

integrate the representation of the uncertainties in measurement , classification and spatial relationships , and their

changes with the observation granularity.
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摘　要 :粗集是一种处理地理信息不确定性和不精确性的新型数学工具 ,在揭示和表达多层次 (或粒度)的空间

知识方面具有较大优势。为此 ,从空间信息观测或表达的粒度角度来探讨空间数据所蕴含的不确定性。在此

基础上 ,运用粗集理论中的一些基本概念和方法来系统地描述和表达空间目标位置数据、属性数据以及空间关

系数据的不确定性 ,旨在建立一种多粒度的不确定性分析和表达方法。

　　收稿日期 : 2005205210 ; 修回日期 : 2005209226
基金项目 : 香港理工大学基金项目 ( G2T873) ,测绘遥感信息工程国家重点实验室开放基金项目 ( WKL040304)
作者简介 : 邓　敏 (19742) ,男 ,江西临川人 ,博士后 ,主要从事地理信息系统空间关系理论及应用、空间数据不确定性理论研究。

关键词 :空间目标 ;粒度 ;不确定性 ;粗集 ;空间关系

1　引　言

空间目标的表达是 GIS空间数据库理论中

的关键问题之一[1 ]。传统的 GIS认为用于描述

和表达现实世界地理实体的空间数据是确定的、

明确的 ,即被描述的对象的相关信息 (如位置、属

性和拓扑关系数据)是精确的[2 ]。然而 ,在 GIS

实际应用中 ,用户常常需要在描述地理实体的空

间信息不完整、不确定、不精确的前提下认识和分

析地理现象 ,甚至进行推理、判断、预测和决策。

为了模拟、分析和表达 GIS中数据的误差或不确

定性 ,许多有效的方法已经被提出 ,如模糊集理

论、证据理论、概率统计学理论以及新近提出并得

以在 GIS应用的云理论等。但是这些方法在应

用于 GIS空间数据分析时 ,一些附加信息或先验

信息如模糊集理论中的成员隶属函数、证据理论

中的基本概率赋值和统计学中的概率分布等通常

是难以得到和确定的。

近年来 ,一些学者运用粗集理论对 GIS数据

的不确定性进行分析建模。例如 , Worboys用于

处理由多空间或多语义分辨率引起的不精确

性[3 ,4 ] ;Ahlqvist 用于表达遥感影像分类的不确定

性[5 ] ;王树良等人基于粗集的思想方法定义了粗

实体、粗关系和粗算子[6 ]。事实上 ,由于现实世

界的复杂性以及地理实体表现形式的多样性 ,使

得 GIS中用于描述和表达地理实体的空间数据



库中充斥各种各样的不确定性。随着考虑不确定

性的类型以及分析处理时的侧重点不同 ,可以利

用不同的数学工具来分析和表达。同时在研究分

析中亦可发现 ,这些数学理论方法在处理 GIS空

间数据不确定性时又存在一定的互通性和相似

性 ,如模糊集中的支撑集和核集 ( Core)与粗集中

的上近似和下近似在一定程度上具有等价性。但

是 ,粗集在揭示和表达多层次的空间知识方面具

有较大优势[7 ]。不同层次的空间知识将蕴含着

对现实世界抽象表达的细致程度。此外 ,在数据

获取、采样以及处理中粒度 (或分辨率)的不同将

可能导致不同数量级的不确定性。基于此 ,本文

试图引用信息论中的粒度概念来分析空间数据的

不确定性 ,并运用粗集理论中的一些基本思想和

方法对 GIS的空间目标进行描述 ,重点探讨空间

目标位置数据、属性数据及其空间关系数据在不

同粒度下的不确定性等问题 ,旨在建立一种多粒

度的不确定性分析和表达方法。

2　一些基本概念

2. 1　知识、等价关系与不可分辨关系

在粗集理论中 ,“知识”是用一个粗集来表示

的 ,并用于对现实或抽象的对象进行分类。由于

分类或表达的详细程度各异 ,从而认为知识是有

层次的 ,即有粒度的 (granularity) 。知识的不精确

性是由于组成论域知识的粒度太大引起的。为了

揭示知识的粒度大小 ,下面引入等价关系和不可

分辨关系两个概念。

设 U ≠<是论域 , C = { X1 , X2 , ⋯, X n} ,使

得 X i Α U , X i ≠< ,且对 i , j = 1 ,2 , ⋯, n , i ≠j ,满

足 X i ∩X j = < , ∪n
i = 1 X i = U ,则称 C 为一个划

分 , X1 , X2 , ⋯, X n 称为划分 C 的一个等价类。

研究在每个划分中 ,都对应着一个等价关系 ,这个

等价关系描述的是论域 U 上的某一个属性。例

如在土地利用分类时 ,可以按照土壤结构、坡度、

以及它的商业价值等方面进行划分 ,这里土壤结

构、坡度、商业价值分别是描述土地的一个属性。

根据不同的属性 ,则可得到土地的不同划分。U

上的一簇划分 ,称为关于 U 的一个知识库。

不可分辨关系是一族等价关系 (即属性)集合

的最细划分 ,该关系中的每一个等价类不能由原

等价关系族的任一等价类再细分 ,称之为基本集

合。因此 ,不可分辨关系表示了知识最细层次上

的划分。

2. 2　粗集的下近似、上近似和边界区

设 R 为论域 U 上的一族等价关系 ,并将 U

划分为互不相交的基本等价类 ,二元对 K = ( U ,

R)构成一个近似空间。对于一个给定的集合 X ,

满足 X Α U , w 为 U 中的一个对象 , [ w ] R 表示

所有与 w 不可分辨的对象组成的集合 ,即由 w

决定的等价类。当集合 X 能表示成基本等价类

组成的并集时 ,则称集合 X 是可精确定义的 ;否

则 ,集合 X 只能通过逼近的方式来刻画。在粗集

中 ,这种逼近是通过集合 X 关于 R 的下近似和上

近似来实现的。它们可分别表达为

集合 X 关于 R 的下近似 : R - ( X ) = { w ∈

U :[ w ] R Α X}

集合 X 关于 R 的上近似 : R - ( X ) = { w ∈

U :[ w ] R ∩X ≠<}

集合 X 的边界区 : B n ( X ) = R - ( X ) -

R - ( X)

R - ( X)实际上是那些根据已有知识判断属

于 X 的对象所组成的最大集合 ,亦称 X 的正域 ,

记作 POS ( X) 。由根据已有知识判断不属于 X

的对象所组成的集合称为 X 的负域 , 记作

N EG ( X) 。R - ( X)是那些可能属于 X 的对象所

组成的最小集合。显然 , R - ( X) + N EG( X) = U。

B n ( X)为集合 X的上、下近似之差。如果 B n ( X)

= <,则称 X关于 R是清晰的 (crisp) ;如果 B n ( X)

≠<,则称集合 X是关于 R的粗集。并且 , B n ( X)

的宽度表示了集合 X在划分中粒度的大小。

3　空间位置数据不确定性的粗集模型

3. 1　具有明确边界定义的地理实体

自然界中的地理实体按其空间形态分布和存

在方式可粗分为离散实体和连续实体。传统的地

图制图是将现实世界视为一个离散空间 ,并由形

状各异的空间目标镶嵌而成。其中 ,空间目标被

认为是具有明确边界的 ,由点、线、面或其组合表

达。Chrisman 首次将ε2带概念引入 GIS和制图

学领域来描述空间目标的位置不确定性[8 ]。随

后 ,Caspary在假定线段端点误差服从正态分布 ,

并且端点分量误差相关但端点之间误差独立的前

提下发展了误差带指标 (简称 e2带) [9 ]。史文中、

刘文宝等人分别基于随机过程和随机场提出了一

般的线位误差带 (即 g2带) [10 ]和面位误差环 (即

g2环) [11 ]。上述研究表明 ,虽然空间目标的真实

位置是不可知的 ,但是可以将目标界定在一个带
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状区域范围内。也就是说 ,在这个带状区域内 ,目

标的边界是不可分辨的。以ε2带为例 ,不确定空间

目标集合的下近似、上近似和边界区分别表达为

ε- ( X) = XΘε (1)

ε- ( X) = X Ýε (2)

B n ( X) =ε- ( X) -ε- ( X) (3)

式中 ,Θ和 Ý分别为目标形态侵蚀和膨胀算子。
对于点、线和面目标 ,它们的粗集表达如图 1。

分析可知 ,不确定点和不确定线目标的下近

似为空集 ,即表明根据已有知识不能确定点、线的

真实位置 (在图 1 (a)和 ( b)中分别用灰色点和线

表示) 。而边界区的大小仅与ε的取值有关 ,也就

是说 ,不可分辨的区域大小取决于获取的空间数

据的精度。由此可知 ,对于大比例尺地图 ,空间数

据精度高 ,不确定性带 (即边界区)窄 ,数据的观测

粒度小 ;而对于小比例尺地图 ,空间数据精度低 ,

不确定性带宽 ,数据的观测粒度大。

图 1　具有明确边界定义的空间目标位置不确定性的粗集表达

Fig. 1　Rough2set representation of positional uncertainty of spatial objects with definite boundary

3. 2　没有明确边界定义的地理实体

自然界中还广泛存在着另一类连续地理实体

(如可耕地、沙漠区等) ,这类实体的属性值在空间

分布上是连续变化的。Goodchild 曾提出了利用

场模型来表达这类连续地理实体[12 ] ;Burrough和

Frank阐述了这类实体的位置不确定性主要是其

属性的连续变化导致的[2 ] ; Cohn和 Gotts提出了

用于描述连续实体的蛋黄模型 ( egg2yolk mod2
el) [13 ] ;刘文宝和邓敏在分析连续实体空间形态构

成不确定性的前提下 ,定义了 GIS输出图上连续

地理实体的内部、边界和外部[14 ]。上述研究都是

基于空间目标属性定义和属性值空间分布的变异

性进行的。从粗集的角度观察 ,在一定粒度 (或分

辨率)下 ,连续地理实体的下近似、上近似和边界

区则可分别表达为

R - ( X) = ∪
i , j

{ p ij |μX
( pij) = 1} (4)

R - ( X) = ∪
i , j

{ p ij |μX
( pij) > 0} (5)

B n ( X) = R - ( X) - R - ( X) (6)

式中 , p ij为第 i 行、第 j 列的一个栅格像元。在

此 ,如果将一个连续地理实体看作一个集合 ,则它

的下近似是由确定隶属这个集合的元素组成 ,而

上近似则是由可能隶属这个集合的元素组成。进

一步地 ,式 (6)可等价表达为

B n ( X) = ∪
i , j

{ pij | 0 <μX
( pij) < 1} (7)

它们的几何意义如图 2 ,其中 ( b)的粒度大小是

(a)的两倍。从图中可以看出 ,在不同的粒度下 ,

上近似和下近似可能发生变化 ,并且边界区的宽

度描述了粒度的大小。

(a) 在粒度 R1 下的粗集表达

(b) 在粒度 R2 下的粗集表达

　　图 2　不同分辨率下连续空间目标位置不确定

性的粗集表达

Fig. 2 Rough2set representation of positional uncertainty for

spatial objects with indefinite boundary
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3. 3　具有明确定义但获取的信息不完全

毛善君根据对现实世界中所研究对象获取信

息的多少 ,将地理信息系统分为三大类[15 ] : ①黑

色系统 :无任何已知信息 ; ②灰色系统 :部分信息

已知 ,部分信息未知 ; ③白色系统 :所有的信息都

已知。对于第二种情况 ,如在地质、矿山、石油等

应用领域 ,由于研究对象一般位于地表以下 ,通过

钻探等手段获取的信息是十分有限的 ,不足以描

述或表达研究对象的空间真实形态。如通过钻探

手段获取的信息 ,只有钻孔处地层的 3 维坐标数

据可以认为是精确的或是与空间实际位置一致

的 ,而钻孔之间被表达出来的数据都是推断的 ,应

该说是不确定的。此外 ,在空间信息的动态推断

时 ,获取的仅是某几个离散时刻有关研究对象的

空间和属性信息 ,然后对这些信息拟合和分析 ,得

出研究对象在整个时间过程中的运动轨迹或分布

规律。显然 ,只有在相应观测时刻表达研究对象

的数据可以认为是精确的或是与空间实际位置一

致的 ,而在两观测时刻之间表达出来的数据都是

借助内插、拟合等方法推断得到的 ,不可避免地带

有不确定性 ,甚至是错误的。

通过上述分析可以发现 ,要具体确定空间目

标的真实位置状态是较难的 ,即难以确定现有数

据偏离真实位置状态的大小。但是 ,完全可以根

据已获取的信息及其蕴藏的约束关系来确定偏离

真实位置状态的最大不确定性边界。从粗集的角

度解释 ,则意味着可以确定目标集合的上、下近

似 ,而其边界区就是目标数据集的不确定性大小。

如图 3 ,在时间区间 [ t1 , t2 ]内某一动态点从 P1

变化到 P2有很多种可能轨迹 (如图 3 (a) ) ,但是

由于动态点变化速度和时间具有一定的约束关

系 ,使得轨迹的位置仅能在一定范围内变化 (即轨

迹位置的不确定性) 。因此 ,我们可以确定它的上

近似为最大变化范围 ,可以用误差椭圆来表示 (如

图 3 (b) ) ,而由于运动轨迹真实位置不可知 ,即下

近似为空集。随着观测间隔 (即粒度)变小 ,动态

点运动轨迹的位置不确定性也将减小 ,即它的上

近似所表达的空间变化范围减小。

4　属性数据不确定性的粗集模型

4. 1　属性分类信息的原子特性

一个属性信息表示系统 S 可描述为 S =〈U ,

A t , V al , f〉,其中 U 是论域 , A t 是属性集 , V al

是属性值的集合 , f : U ×A t →V al 是一个信息函

(a) 在[ t1 , t2 ]内从 P1 运动到 P2 的可能轨迹

(b) 上近似为整个椭圆区域 ,下近似为空集

图 3　在时间区间[ t1 , t2 ]从 P1 运动到 P2 的轨迹位置不

确定性粗集表达

Fig. 3 　Rough2set representation of positional uncertainty

from P1 moving to P2 in interval [ t1 , t2 ]

数 ,它指定 U 中每一个目标对象的属性值。空间

目标的描述信息是通过目标的属性及其属性值来

表达的 ,这种描述目标的“属性—值”对就是目标

所具有的某种特征。设 U ≠<是论域 ,Ω = { w 1 ,

w 2 ,⋯, w n}是目标集 ,Ω Α U ,Ω中任何目标具

有的特征所组成的集合 ,称为特征集 ,记 T =

{τ1 ,τ2 , ⋯,τn} ,这些特征可由“属性—值”对来表

示 ,即 :τ= ( a , v) , a∈A t ; v ∈V al。

对于任一目标 w ∈Ω ,如 w 可由τ描述 ,则

这种关系可表示为 : ( w ,τ) ∈Γ,Γ为特征关系。

于是可以得到

[ w ] = {τ∈T : ( w ,τ) ∈Γ} (8)

若已知一特征集 T ,对于每个τ∈T ,如果满

足 :[τ] = { w ∈U : ( w ,τ) ∈Γ} ,则称[τ]为τ特

征集 ;同理 ,非τ特征集定义为 : [τ̂] = { w ∈U :

( w ,τ) | Γ} = U - [τ]。从而可利用 [τ]和 [τ̂]

构造如下原子集

[ a0 ] = [τ̂1 ∧̂τ2∧⋯∧̂τn ] = [τ̂1 ]∩[τ̂2 ]∧⋯∧[τ̂n ]

[ a1 ] = [τ1 ∧̂τ2∧⋯∧̂τn ] = [τ1 ]∩[τ̂2 ]∧⋯∧[τ̂n ]

…

[ aN ] = [τ1∧τ2∧⋯∧τn ] = [τ1 ]∩[τ2 ]∧⋯∧[τn ]

其中 , N = 2 n - 1 ,则 [ a0 ] , [ a1 ] , ⋯, [ aN ]形成了

对论域 U 的一种划分。这里 ,每个原子概念都是

一种布尔表示的等价类 ,在同一个等价类中所有

目标对象都是不可区分的 ,并且这些等价类共同

形成了对论域的划分。同时 ,这些原子是描述空
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间论域信息的最小“颗粒”(即粒度) 。因此 ,“颗

粒”越细 ,空间论域属性信息表达越精确 ;反之 ,

“颗粒”越粗 ,空间论域属性信息表达越粗糙。

根据粗集理论对于知识的定义 ,可以用原子

集/原子概念来描述和表达空间论域 U 中任一目

标对象 A 的属性信息。若 A 可由一族原子概念

精确描述 ,即 A 可表示成原子集的并集时 ,则的

属性信息描述是确定性的 ,是可精确定义的 ;反

之 , A 的属性信息是带有不确定性的 ,只能粗糙

定义 ,即采用逼近的方式来描述。

4. 2　属性特征判别的不确定性

GIS中属性数据可划分为标称、等级、比值、

数值四种类型。属性数据的不确定性来自于数据

源的不确定性、数据建模的不确定性和分析过程

中引入的不确定性等 ,现有的研究考虑较多的是

属性值的量测不确定性、属性值分布的空间变异

性和属性值数据分类的不确定性[16 ]。在实际应

用中 ,如从遥感影像中提取某属性类型的空间目

标时 ,一个像元可能同时隶属于几种属性类型 ,这

将使得在判别和提取过程中存在不确定性。对于

一个像元 pij ,假设具有 n 个属性特征 ,在进行归

一化处理后 ,则可表达为

(μ1 ,μ2 , ⋯,μn) | pij (9)

其中 ,0 <μi ≤1 ,且∑
n

i = 1

μi = 1。于是 ,从粗集角度

分析 ,仍可利用式 (4) ～ (6) 类似表达某属性类型

空间目标集的上近似、下近似及边界区。

5　空间关系不确定性的粗集模型

在 GIS中 ,空间关系通常分为拓扑关系、方

向关系和距离关系三种。下面以拓扑关系为例 ,

利用粗集分析和描述空间关系信息的不确定性。

5. 1　多粒度拓扑关系的粗集表达

拓扑关系是一种拓扑变换下的不变量 ,它的

形式化描述方法与目标本身的形态、维数以及镶

嵌空间的拓扑特性密切相关[17 ]。随着目标形态

的复杂化 ,拓扑关系的种类也将成倍的增多。例

如 ,两个自相交的线/线、带有空洞的面/面之间的

拓扑关系情形远比简单线或简单面之间的拓扑关

系情形要多。需要指出的是 ,现有的 4 交模型、9

交模型、4 交差模型、RCC模型以及基于 Voronoi

图的 9交模型仅是对目标间拓扑关系的一个粗略

分类 ,在这些模型下区分的拓扑关系类型可能蕴

藏着无穷种不可分辨的情形。例如 ,对于两条面

目标相接的情形 ,一个相接点的情形与多个相接

点的情形以及相接为线的情形利用上述模型描述

时是相同的 ,但事实上它们的拓扑关系并不同。

从粗集的角度分析 ,拓扑关系表达的不确定

性主要是由于形式化模型的粗糙性 ,从而导致拓

扑关系分类的不可分辨性 ,也就是说 ,拓扑关系的

分类信息颗粒偏大 ,使得上述两类拓扑关系成为

等价类 ,具有不可分辨性。如图 4 ,以相接关系为

例 ,例证了拓扑关系信息具有不同的粒度 ,在图中

层次 3的 (a)与 (b)和 (c)与 (d)四种关系在层次 2

的模型下是不可分辨的 ,即为等价类 ;而层次 2的

两种关系在层次 1 的模型下是不可分辨的 ,为等

价类。因此 ,在层次 1、层次 2、层次 3的模型下区

分的拓扑关系信息粒度依次变小。在这方面的后

续研究中 ,如 Clemeniti 等人的维数扩展 9 交模

型[18 ]和邓敏等人提出的拓扑关系层次表达模

型[19 ] ,都是试图将拓扑关系信息的粒度变小 ,减

少拓扑关系分类的不可分辨性 ,达到拓扑关系描

述的精化 ,以满足实际应用与空间分析的要求。

图 4　不同层次区分模型下拓扑关系信息粒度不同

Fig. 4　Hierarchical granularity of topological relations information under various models
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5. 2　不确定拓扑关系的粗集推理模型

在 5 . 1节中从拓扑关系信息的多粒度性分析

了不同层次拓扑关系模型的粗糙性。然而在实际

应用中 ,拓扑关系往往由空间目标位置数据推理

得到。为此 ,下面基于粗集的方法进一步分析和

推理由空间位置数据不确定性引起的不确定拓扑

关系。

以文献 [20 ]提出的 4 交差模型为例 ,它是由

目标 A 的内部与目标 B 的内部之交集 ( A o ∩

B o) 、A 的边界与 B 的边界之交集 ( 9A ∩9B ) 、A

与 B 之差集 ( A - B )以及 B 与 A 之差集 ( B -

A )四个部分构成的 ,形式化表达为

γ( A , B ) =
A o∩B o A - B

B - A 9A ∩9B
(10)

由于空间目标的位置不确定性将直接影响式 (10)

中目标集合内部、边界及其本身的几何意义 ,进而

使得它们之间的交集可能产生不同的值。不妨设

目标 B 的位置数据含有误差或不确定性 ,根据

3 . 1节给出的粗集表达方法 ,则可定义如下两个 4

交差矩阵 :

γ( A ,ε- ( B) ) =
A o∩(ε- ( B) ) o A -ε- ( B)

ε- ( B) - A 9A ∩9 (ε- ( B) )

(11)

和

γ( A ,ε- ( B) ) =
A o∩(ε- ( B) ) o A -ε- ( B)

ε- ( B) - A 9A ∩9 (ε- ( B) )

(12)

根据式 (11)和 (12)定义的两个 4 交差矩阵 ,并利

用拓扑关系变化的邻域关系概念[21 ] ,则可推理得

到目标 A 和 B 之间的所有可能拓扑关系。当两

个目标位置数据都带有不确定性的情况下 ,则只

需计算如下四个 4交差矩阵

γ(ε- ( A ) ,ε- ( B ) ) ,γ(ε- ( A ) ,ε- ( B ) ) ,

γ(ε- ( A ) ,ε- ( B ) ) , γ(ε- ( A ) ,ε- ( B ) )

一些具体的推理方法可参阅文献[21 ]和[22 ]。显

然 ,如果粒度变化 ,ε- ( A ) 、ε- ( A ) 、ε- ( B ) 和

ε- ( B )将会随之发生变化 ,从而推理得到的拓扑

关系可能也会不同。

6　结论与展望

不确定性是一个内涵非常丰富的概念 ,在不

同的学科领域则有不同的理解和定义。本文主要

是从空间数据的粒度 (有时也理解为分辨率)角度

来观察空间目标 ,并运用粗集方法来分析和表达

空间目标位置、属性及其关系的不确定性。并且

发现利用粗集理论不仅能有效地表达地理信息的

量测、分类、空间关系等不确定性 ,而且在揭示和

表达多层次 (或粒度)的空间知识方面具有较大优

势。未来进一步的工作将是综合使用现有的各种

数学理论与方法 ,如文献 [ 23 ]将粗集与模糊集集

成 ,发展了粗糙模糊集 ( Rough Fuzzy Set)并应用

于遥感影像分类 ,从而使得在特定的应用环境下

更精确、更全面地刻画空间目标的不确定性。而

在模型表达时 ,还应考虑与 GIS的充分结合 ,增

强模型的实用性 ,以较好地解决实际应用问题。
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