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【摘　要】在总结当前 GIS数据不确定性问题的研究进展和动态的基础上 , 论述 G IS数据不确定性的框架体系 ,
并分析探讨 G IS数据不确定性的核心理论和主要研究内容 , 特别是位置不确定性 、 属性不确定性 、 时域不确定性 、
不确定性传播和管理等问题 , 最后对 GIS数据不确定性的数学研究方法进行分析 、 归纳和阐述。
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1　引言
随着 G IS研究和应用的深入 , GIS数据质量以及不确定

性问题引起了广泛的关注, G IS不确定性的研究内容与体系 、
数据不确定性的来源 、 数据不确定性处理方法 、 空间分析过
程中的不确定性传播机理等已经成为 GIS领域的研究热点。

不确定性是指客观世界或实体本身就具有的变异 , 表
现为不精确性 、 随机性和模糊性。由于人对客观实体和现
象认识的局限性和表达的模糊性 , 使原始数据本身存在不
确定性 , 以此数据进行 G IS 的分析与处理 , 必然使分析结
果也具有不确定性。

G IS数据的不确定性一方面是由于客观世界存在的固

有的复杂性 , 不稳定性 , 和人们对其认识的不完备性;另
一方面 , 在数据采集 、 录入 、 编辑 、 处理 、 分析和表述过
程中出现的各种误差 , 包括如系统误差或随机误差带来的
不确定性。数据中的不确定性具有随机性 , 模糊性 , 灰色
性 , 不完整性和未确知性等特征。 GIS数据的来源多种多

样 , 例如有的是从调查与统计数据中得来 , 有的则从地图
和遥感数据中得来。其中遥感数据本身就含有不确定性的
特征 [ 1] , 比如 “混合单元” 问题。遥感数据虽然经过了各
种校正处理(如光谱校正和几何校正 ), 但仍然保存了 “残
余(存)误差”, 这使得经过解译后产生的各种专题图 , 也
存在一定的属性与几何误差。

2　G IS数据不确定性体系

根据国内外的研究现状 , 邬伦等 [ 2]提出了 G IS数据不

确定性的框架体系(表1)。该体系详细划分了 GIS数据不确

定性的各种来源和类型 , 总结了各类 G IS数据不确定性问

题的主要研究内容及其在 G IS当中的表现形式和所处的地

位 , 并对各种不确定性问题提出有针对性的研究方法 [ 3 , 4] 。

3　G IS数据不确定性理论与内容

3. 1　位置不确定性建模理论
3. 1.1　点状 、 线状地理目标位置不确定性建模
点状和线状地理目标的位置不确定性建模理论是矢量

G IS位置不确定性的主要理论依据:点元的位置不确定性
理论是线状目标位置不确定性理论的基础;而线状目标的
位置不确定性理论又是矢量 GIS中空间面与体的位置不确

定性的理论基础。
空间实体位置不确定性基本模型包括点元 、 线元、 曲线

以及多边形(面元)模型。点元位置不确定性通常假定分布在
以点元 “真值” 为中心的误差椭圆的邻域内。线元位置不确
定性的建模则主要依据误差传播率 、 统计学和几何学等理
论。在直线误差模型基础上又发展出曲线和多边形的误差模
型。另外, 空间实体误差模型已发展成为评估更一般情形下
实体的不确定性模型。

对于空间实体的位置误差分布早在多年前人们就已经

做过研究。这种误差分布取决于数据获取方法等多种因素。
最普通的数据获取方法是数字化。 Bo lstad等 [ 5] 、 Jenn ifer和

W alsby[ 6]都发现数字化误差近似服从正态分布。随后 M eng

等 [ 7]和 Tong等 [ 8]推断出数字化误差分别近似服从 NL分布

和最小 P-范分布。然而 , 在处理诸如空间实体的自相关和
互相关等问题时 , 大多数的研究基于点元的位置不确定性
服从正态分布的前提。

在点元的位置误差服从正态分布的假设前提下 , 线元
和多边形的位置误差分布主要采用模拟法和严密统计学理

论两种方法来研究。 Dutton[ 9 , 10]采用模拟的方法描述了随机

线元的误差分布 , 认为构成线元端点的真实位置位于以端
点点位均值为核心的误差区域内。如果点元仅有一个观测
值 , 那么此观测值即被认为是该点元的点位均值。基于点
元正态分布假设的随机线两元端点模拟将获得一束线元族。
这有助于探究出随机线元的误差分布特征。基于严密统计
学 [ 11-14]的研究 , 早期是在线元端点位置误差不相关和服从
多维正态分布的假设前提下建立随机线元空间的位置不确

定性模型。进一步地 , 基于随机过程 , Sh i and L iu [ 14]又提

出了一种更一般性的用以研究线元位置误差分布的模型。
该模型能够描述线元上点位相关时的各种误差分布情况。

误差带模型是包绕空间实体 “真值” 位置的一种带。
误差带模型由 Pe rkal[ 15]提出。 Pe rkal通过以沿线元的 “真
值” 位置滚动的圆的集合来创建 ε-带。线元或多边形边界
的位置不确定性可以用 ε-带的面积来描述。

Ch rism an[ 16]将 ε-带的理论模型进一步发展为实际应用
模型。他将量测成果用于 ε-带 , 建立美国地质调查局土地
利用覆盖的 G IRAS数字数据误差模型。在实用性方面 , 改
进的 ε-带宽建议由从数据获取第一步到最后一步累积起来
的线元位置误差的统计函数来决定 [ 17] 。误差带模型能够很
容易地应用于空间操作中。然而 , 由于假设线元的真实位
置一定落入误差带之内 , 因此 , 误差带模型对线特征的形
状很敏感。
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表 1　GIS数据不确定性框架体系及主要研究内容

G IS数据的不确定性 主要研究内容 部分主要研究方法

G IS数据
本身不确
定性研究

内容

位置数据的
不确定性

数据源的不确定性

原始测量数据的不确定性 (GPS、全站仪 、
数字测图成果不确定性)
数字地图获取(手扶跟踪数字化和扫描矢量
化)以及遥感数据的不确定性

G IS中基本实体
不确定性

点实体的不确定性

线实体的不确定性
面实体的不确定性
体实体的不确定性

数据处理、 空间分析
过程不确定性

数据格式转换的不确定性
缓冲区分析不确定性
叠加分析不确定性
其他空间分析的不确定性

1) 经典误差理论以及在此基础
上的空间统计理论
2) 模糊集合理论
3) 灰色理论方法
4) 熵理论
5) 神经网络理论等方法
6) 模糊仿真方法

属性数据的
不确定性

属性定义 的不确
定性

对现实世界定义不明确
模糊实体关系定义不确定

数据源的不确定性
实体边界界定不确定性
遥感数据边界提取不确定性

查询分析 的不确
定性

叠加分析的不确定性
查询过程中的不确定性
其他分析的不确定性

1) 目标模型和域模型
2) 概率论
3) 证据理论
4) 空间统计学
5) 模糊集合理论
6) 云理论
7) 粗集理论

时域数据的
不确定性

时间定义 的不确
定性

关于时间语义表达的模糊性带来的不确定性
界定事件开始与结束的不确定性

逻辑不确定性
属性一致性的不确定性
格式一致性的不确定性
拓扑关系一致性的不确定性

数据的不完整性
几何数据的不完整性

属性数据的不完整性

模型的不确定性
模型选择的不确定性
模型参数的不确定性
模型不确定性的传播与累加

1) 总体平均可靠性评价方法
2) 蒙特卡罗模拟

不确定复合叠加

属性数据不确定性对位置数据不确定的影响
时间变更对属性数据不确定性的影响

时间变更对位置数据不确定性的影响
位置与属性数据不确定性叠加
时空不确定性叠加

缺陷率统计方法

不确定性
建模分析

与表达

不确定性建模 数据不确定值的数据模型建立

数据不确定性可
视化表达

数据的不确定性的显示与表达
数据的不确定性可视化结果分析

科学计算可视化方法
G IS可视化方法

数据产品的不

确定性评价

电子地图 电子地图不确定性评价

4D产品 DLG、 DEM、 DRG、 DOQ产品的不确定性评价
不确定性的叠加与传播

G IS 工 程
不确定性

评 价 与
控制

G IS组件最优(不
确定性最小)分割

G IS组件不确定性预测与评价
G IS组件间不确定性的叠加与传播

G IS组件最优分割模型
运筹学方法

G IS工程不确定
性估计与控制

G IS工程不确定性预测与评价
G IS工程不确定性的控制方法与策略

建立预测模型软件工程方法 、
项目管理方法

　　Goodchild和 H unte r[ 18]提出的另一种确定带宽的方法 ,
即通过计算落入 ε-带内的线元观测值比例来估计带宽 , 这
种比例值应当不小于预设的容许度。从对线元形状敏感度
方面讲 , 改进的 ε-带比以往的误差带模型更为适合。然而
又可能存在这种错误情形 , 即一条线的两个不同的量测误
差值对应着等宽的 ε带。

除以上局限性外 , 还需要考虑到一条线元的两节点可
能具有不同的分布。为了描述线元的位置不确定性 , Shi[ 11]

提出了置信域误差模型。这里 , 线元端点的误差可能是具
有不同参数的正态分布 [ 11-13] 。这种置信域是一条包绕线元
量测位置的带 , 线元的真实位置以不小于预设置信水平的
概率被包含在该置信域内。

为了得到不随概率变化的误差带 , 范爱民和郭达志 [ 19]

和李大军等 [ 20]利用信息论建立了一种称为误差熵的新型误

差带-H-带 , 即线元的真实位置位于该确定的区域内。根据
范爱民和郭达志的误差带模型 , H-带带宽由熵系数决定, 即
由线元上点位误差熵与标准差的比率来决定或是由平均误差

熵确定。熵系数仅当点元服从单峰正态分布时才能获得。然
而 , 在点元服从坐标轴 x向和 y向具有不等标准差的二维正

态分布情形下 , 熵系数无从确定。因此 , 李大军提出的 H-
带模型尚不用于处理点元误差分布不同时的一般性情形。

在基于线元端点误差不相关的假设下 , 提出了两组模

型:置信域模型和线元误差分布模型。 Shi[ 11]提出二维随机

线元置信域模型并进一步地发展为用于评估一维到 n-维几
何空间线状实体的位置不确定性一般模型 [ 13] 。这类模型的
置信域是在基于点集中独立的位置误差的基础上导出的 ,
其形状有别于 ε-模型--线元上任意点的位置不确定性都是
不等的 , 这是对 ε-带的理论上的更进一步的发展 , 且较 ε
-模型更趋于真实。另外 , 置信域模型使我们能够处理 n-维
空间实体的位置不确定性这一更一般性的问题。

与以往误差带模型相比 , G-带 [ 14]模型在建立线元位置

不确定性模型方面提供了更为一般的解决方法。 G-带模型
可以用于建立两端点位置误差独立或者相关时的线目标位

置不确定性模型。 G-带模型考虑了线元是由线元上无数待
定点集合而成的事实。当随机过程各向独立时 , G-带模型
退化为以往的误差带模型;当线目标各向同性且各向独立
时 , G-带模型退化为沿线元方向的平行带即 ε-带模型。因
此 , G-带模型提供了线元误差带建模的更一般性的方法。

G IS中曲线目标的表述方法比简单空间实体如点目标 、
直线目标 、 基于直线的多边形等复杂得多。 Goodchild and

Hunter[ 18]提出了用于评估数字化线性目标位置不确定性的

误差模型 , 并进一步应用于评估由多条折线逼近的海岸线
的位置不确定性。 H uang and Liu[ 21]基于时间序列模式评估

了等高线中的数字化误差 , 这类等高线均是以不规则曲线
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模型来逼近的。史文中等 [ 22]提出了用于评估 G IS中以规则

曲线模型或不规则曲线模型逼近的曲线实体的位置不确定

性的更一般方法。 这种方法提出了如下几种不确定性描述
指标:①以曲线法方向上均方根误差表示的 εσ-模型;②以
曲线上某点处最大误差表述的 ε

m
-模型()。

汤仲安等 [ 23]定义了等概率密度误差模型的概念 , 提出
了决定误差模型形状的形状因子与决定误差模型规模的尺

度因子的概念 , 并给出了其相应的确定方法。汤仲安等提
出了随机线 “等概率密度误差模型的概念及其建模方法;
史文中和汤仲安针对矢量 G IS中不规则曲线的位置不确定

性 , 研究了平面一般曲线的等概率密度误差模型。而平面
规则曲线(如圆曲线 、缓和曲线等) 可以采用解析函数来表
达 , 无需曲线函数方程的拟合过程 , 因而可以看做是平面
不规则曲线位置不确定性误差模型研究的特例。
3. 1.2　数字高程模型的不确定性
数字高程模型(DEM)是 G IS赖以进行三维空间数据处

理与地学分析的核心数据 , 其不确定性主要包括 DEM数据

的不确定性 、 DEM 地形描述的不确定性和 DEM 数学分析

的不确定性。
1) DEM数据的不确定性

DEM数据的不确定性主要表现在以下四个方面:①数
据源存在的不确定性:DEM是对自然真实地面的离散化采

样过程。不确定性是采样过程中产生的系统错误的结果。
从遥感相对的立体量测中获得的数据 , 即使经过校正 , 也
可能存在随机和系统的残余误差。尤其是利用已知数字化
地形图中高程信息产生高程点集 , 然后在已知点集上依据
地形特征 , 构造内插函数 , 采用内插法获得所需间距的
DEM数据也存在着不确定性特征;②数据结构引起的不确
定性:为了反映高程数据的连续性特征 , 人们提出了许多
数据结构 , 但是在地形平坦地区存在大量冗余数据 , 而且
实际连续变化的地表面的离散化规则采样 , 必然引起地形
描述的不确定 , 直接影响到实际应用效果。对于不规则三
角网(T IN)数据结构 , 三角形的形状和大小 , 以及所表达的
高程 、 坡度和坡向取决于局部地形表面的几何性质 , 这些
三角形通常由一组 De launay三角形构成 , 它们是从点的随
机分布中产生的 , 所以具有不确定性特征;③内插法引起
的不确定性:为了使 DEM能表达连续曲面 , 只有高程值是
不够的 , 还必须采用高程点间的内插法 , 因此 , DEM 的精

度有限 , 存在不确定性;④DEM的重采样过程中引起的不

确定性:即在保留了与原形地面较好逼近的情况下 , 将由
原始资料派生的数据压缩或易于管理数据过程中进行了重

采样。
2) DEM地形描述的不确定性

汤国安 [ 24]论证了 DEM离散采样所造成的地形描述的不

确定性 , 他在黄土高原地形进行了试验 , 证明了高程采样误
差是影响 DEM精度的重要因素 , 同时 , 即使 DEM在所有高

程采样点的误差均为零时, 有限的 DEM 栅格采样点所构成

的高程模型也只能是对真实地面的近似模拟。并对不同比例
尺的 DEM提取坡度等因子的不确定性进行了研究。

3) DEM的数学分析的不确定性

DEM分析模型的不确定性是 DEM 数据误差等多种因

素耦合在一起综合影响的结果 , 其分析处理远比传统测量
误差要复杂得多 , 其根源在于模型的影响。
3. 2　属性不确定性
属性不确定性是指某一物体在 G IS中被描述的属性与其真

实的属性的差别, 主要来源于空间现象的不稳定性 、 数据建模
和分析过程中的误差。属性不确定性主要的研究成果有:基于
高斯分布的分类数据不确定性自回归模型;基于知识推理的遥
感数据解译不确定性模型;数据分类和边界划分不确定性模糊
数学模型;通过与较高精度的数据集比较 , 用聚集的方法来控
制遥感数据中的分类误差;从区域分类不确定性、 边界定位误
差和区域内部定量属性数据的抽样误差出发 , 综合进行属性数

据不确定性的度量和传播分析, 以及基于缺陷率的统计模型用
于评估 GIS产品中属性不确定性。

对于离散属性数据插值模型精度问题的研究主要有:从遥
感数据中提取 DEM的不确定性;能够给出插值误差的 Block-
Krig ing法, 结合 M onte Carlo法和 B lock-Kriging法研究栅格数据
的误差评估和传播;权重矩阵和空间自相关统计的算法;用模
糊数学方法研究边界分类和连续变量的不对称边界模型。

在 GIS中 , 遥感数据是重要的数据源, 除了 DEM数据从

遥感数据中获取外还有土地利用图的数据, 包括林地耕地 , 城
镇等数据也靠遥感数据解译得来而遥感数据是具有确定性和不

确定性并存的, 所以土地利用数据也可能存在着不确定性。
在 GIS的属性数据除了从遥感数据中获得外 , 还来源于各

种专题地图。不同的专题地图具有不同的属性可信度。大多数
专题图数据 , 在不同程度上都有一定的属性误差, 尤其对于大
范围的专题图来说更是如此。不仅是根据地点少数实况监测站
(如气象 、水文 、 环境等) 数据 , 按插值法绘制的各种专题图
件 , 除了站所在位置的数据外, 广大面上的数据多少存在不确
定性, 因为地面是平均的。对于运用模型 , 公式推导所得的数
据 , 如果未经可信度验证的话 , 属性不确定性的可能性很大,
即使经过了实况验证, 也只能获可信度的大小, 但也无法获误
差的所在地。

目前, 人们正寻找更多的模型来研究属性不确定性问题,
比如粗集理论、 遗传 BP算法 、 人工神经网络(ANN)、 分形分
析 、 层次递归算法、 元胞自动机 、 云理论等等。
3.3　时域不确定性
时域不确定性是指在描述地理现象时, 时间描述上的差

错 , 数据的时间精度涉及数据的现势性, 大多数采用元数据管
理的方法。

如全国土地详查数据历时 10年。开始得比较早的调查数
据和开始得比较晚的调查数据, 时间相差可达 7 ～ 8年之久,
而土地利用的状况 , 有些是固定 10年 , 20年不变, 但有一部
分土地利用则每年都在变 , 因此 , 跨度达 10年的土地利用数

据 , 尤其是土地利用专题图数据 , 具有明显的不确定性。
还有遥感数据 , 对于每一幅遥感影像数据来说 , 无疑是同

一瞬间的, 但对于由多幅遥感影像拼接镶嵌起来的数据, 则可
能出现不同时段的遥感数据 , 时间可以相差若干天 、 若干月和
若干年。在同一数据集中 , 或同一幅专题图中, 出现不同时段
的数据就可能造成不确定性。
3.4　逻辑不一致性和数据不完整性
逻辑上的不一致性指数结构内部的不一致性, 尤其是指拓

扑逻辑上的不一致。在 Euclidean空间, 通常使用 Egenho fer的

相交模型结合距离函数来表达, 数据的不完整性指对于给定的
目标, GIS没有尽可能完全地表达该事物, 这两个方面的问题
仍待加强研究。
3. 5　数据不确定性的传播

G IS中不确定性传播理论来源于误差分析理论 、 概率
论 、 Tay lo r级数近似 , 许多自动误差传播系统都基于一定条
件下的误差传播函数 , 如果叠置数据误差的方向一致 , 则
以数据质量最差的层的质量指标来描述合并后的数据质量;
如果不一致 , 则采用多重联合条件概率表示 , 这时参与误
差传播计算的只是描述层的质量指标 , 有关各层内的误差
变量并不参与计算。

G IS数据在输入 、 存贮 , 投影变换 , 格式变换 , 编辑 ,
数据重组 , 数据处理 , 数据分析与分数 , 数据制图及输出
过程中 , 都能产生误差或不确定性 , 这些不确定性还能随
着数据流的过程传递 , 积累增强和放大 , 少数可能相互抵
消 , 但误差的累计可能性大。

在数据格式转换过程中 , 误差是普遍存在的。从栅格
数据到矢量数据的相互转换过程中 , 每一个模型计算所得
的数据存在较大的差别 , 也难说谁对谁错。因此数据格式
转存有明显的不确定性。另外 , 在多种数据叠加过程中 ,
出现不符合的现象也是常有的 , 往往会出现新的 “斑块 ”
或双线条等问题 , 也无法采用那一条线合适 , 因此具有明
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显的不确定性。
空间分析中的误差传播是近年来的一个研究热点 , 并

取得了一定的进展。 例如在空间叠加的误差传播建模 、 缓
冲区分析 、 线状目标简化之误差传递。
3. 6　空间数据不确定性管理

1998年美国地理信息和分析国家中心(NCG IA)首先提
出了空间数据不确定性的管理问题。基于元数据的空间数
据不确定性的管理方法受到了广泛的重视。运用元数据方
法对空间数据的不确定性管理方法 , 已被采纳为国家标准。

关于空间数据不确定性管理是指在空间数据库中 , 确
立定量和定性指标 , 对数据中所包含的不确定性状况进行
区分 、 记录和管理。具体地说 , 就是区分空间数据不确定
性的来源 , 根据其特点找出相应的不确定性指标 , 来对空
间数据的不确定性进行分别表示和管理。 其目的是避免空
间数据不确定性的传播 , 从而确保数据的质量

Gan和 Sh i提出了用元数据的方法管理空间数据质量 ,
并且对数据质量的管理可以到特征级水平。空间数据不确
定性管理的关键是如何确定空间数据不确定性的各类指标

体系 , 以及在 G IS数据库中的存贮和表达方式。 现行的空
间数据不确定性的描述 , 一般采用美国数字制图数据标准
委员会的数据质量评定标准 , 包括空间数据的位置精度 、
属性精度 、 时态精度 、 逻辑一致性 、 完整性及数据志等。
现行的指标体系适用于传统的矢量 、 栅格数据模型。

现行元数据方法中数据质量信息是面向数据集的 , 质
量信息是文档性的说明 , 不能满足用户对数据不确定性进
行分析的需要。

梅士员等 [ 25]提出基于特征的不确定性管理模型。特征
是指对客观世界的高度抽象和全面表达。 GIS不确定性数据

的特征包含了属性 、 关系和功能等特性。不确定性将以特征
属性的形式出现。对于特征空间数据的不确定性进行管理 ,
可以分三个层次进行:①对不同特征类的不确定性进行分类
管理;②对特征类实例的不确定性管理;③对基本几何点集
所包含的不确定性的管理。三个层次对象中的不确定性指标
具有不同的含义 , 包括定量和定性两类指标。特征 G IS中空

间数据不确定性的描述 , 必须考虑特征模型不同层次中的不
确定性要素表达 , 以及不确定性在各层要素之间的传播关
系。从技术实现的角度看, 面向对象软件实现方法能满足基
于特征的不确定性管理的需要, 因此 , 该方法也能同时适应
第四代 GIS在理论和技术实现上的需要。

4　GIS数据不确定性处理的数学方法

就目前来说 , G IS数据不确定性问题的研究理论和方法

主要有模糊数学 、 数理统计、 灰色系统理论、 粗糙集、 未确
知数学 、 云理论 、 灵敏度分析等。

1)模糊集
由于事物的复杂性 , 使其界限不分明 , 使其概念不能给

出确定的描述 , 不能给出确定的评定标准 , 它向人们提供的
宿信息称为模糊信息。现实世界中存在大量的模糊现象, 如
不同种类土壤类型的边界问题就是典型的模糊现象, 再如森
林和草原的过渡带中森林和草原的边界划分问题, 污染水域
与未污染水域的边界划分问题等都属于模糊性问题, 需要借
助模糊数学进行相应的研究。

模糊性是概念的外延不清晰 , 不能给出确定的评定标
准。对某一事物 , 尽管我们不能说出它的明确程度 , 但可使
用开区间(0, 1) 中的某个值表示事物的可信度。当越接近
于 1时 , 表明 “同” 的程度越来越大 , 当越来越靠近 0时 ,
表明 “同” 的程度越来越小 , 即 “非 ” 的程度越来越大。
当等于 1时 , 表明与人的认识无差异 , 即为 “同”;当等于 0

时 , 表明与人的认识完全不同 , 即为 “非”。在模糊集合中
把 “ 0, 1” 视为特殊信息归入其中 , 故模糊信息的值域为闭
区间 [ 0, 1] , 表示 “同 , 异 , 非” 三层含意。定义了模糊
集合后 , 将其可以推广应用到经典数学的函数 、 矩阵 、 逻

辑 、 群论、 图论 、 测度 、 概率 、 拓扑等方面 , 从而得出了模
糊函数 、 模糊矩阵 、 模糊逻辑 、 模糊群模图 、 模糊测度、 模
糊概率(模糊随机性)、 模糊拓扑等分支 , 形成了模糊数学体
系 , 可以解决许多模糊性问题。

2) 数理统计
现实世界客观存在的不确定性最为典型的为随机性 , G IS

是对现实世界的抽象和表达 , 因此 G IS中的随机问题的研究也

是比较重要的一部分。处理和解决随机性需要将概率论中的随
机事件抽象为经典集合 , 根据集合的交 、 并 、 补、 差等运算得
出随机事件的积 、 和 、 对立 、 差等运算, 从而求出各随机事件
的概率并进而研究随机变量的分布、 随机变量的数字特征以及
大数定律和中心极限定理等重要问题。因此随机性还是以经典
集合为基础的, 可以用概率论进行分析和解决。

3) 粗糙集
粗糙集理论为处理具有模糊 、 不精确或不完全信息的分类

问题提供了一种新的工具。其主要思想是在保持信息系统分类
能力不变的前提下 , 通过知识约简, 导出问题的决策或分类规
则。粗糙集理论是一种处理模糊和不确定性问题的新型数学工
具。粗糙集用上近似集和下近似集表示模糊边界线区域。由于
上近似集和下近似集可以通过等价关系给出确定的数学公式进

行描述 , 因此模糊区域中的含糊数目可以被计算出来 , 也即在
真假二值之间的模糊程度可以计算。

4) 灰色系统理论
灰色概念是外延确定而内涵不确定的概念。灰性为不同于

模糊性的另一类不确定性, 它是部分已知部分未知的。由于事
物的复杂性 , 信道上各种噪音的干扰以及接收系统能力的限制
使得人类只能获得事物的部分信息或信息量的大致范围, 而不
能获得全部信息或确切信息。这种部分已知部分未知的宿信息
称为灰色信息。具有灰色信息的不确定性为灰性。此类问题用
经典集合无法解决和处理, 但将经典集合推广为灰集合后就可
以分析和处理上述问题。

灰色系统理论由我国学者邓聚龙在 1982年所提出。灰色
表示缺少、 不完全、 不确定等等现象。灰色系统是控制论观点
和方法的延伸, 它从系统的角度出发研究信息间的关系, 即研
究如何利用已知信息去揭示未知信息 , 也就是系统的 “白化问
题”。

在经典集合的特征函数表示法中, 将特征函数拓宽为两
个 , 分别记为, 称为上、 下隶属函数。将值域 {0, 1}推广为
[ 0, 1] , 则可得出灰集合定义。在灰集合的基础上 , 将其应用
于经典数学中的函数、 矩阵 、 群论、 概率 、 拓扑等方面, 则可
以得出灰函数、 灰矩阵、 灰群 、 灰概率、 灰拓扑等 , 形成灰色
数学体系, 可解决大量灰色不确定性问题。

5) 未确知数学
未确知性是由王光远教授提出的。未确知性是纯主观认识

上的不确定性。它既无随机性又无模糊性 , 客观上是一种确定
性事物 , 但决策者纯粹由于主观上对事物认识不清 , 该事物对
决策者提供了一种不完整信息。我国学者吴和琴、 刘开弟 、 王
清印等在未确知性的研究方面做了大量工作 , 提出了基于未确
知有理数的一套基本理论, 初步建立了未确知数学的基本框架
和体系。

6)盲数
由于现实世界的复杂性 , 各种不确定性信息往往不是

单独存在的 , 常常是多种不确定性的混合体 , 例如凡是有
行为因素同时包含状态因素的任何体系中不确定性问题至

少存在两种以上的不确定性 , 因为行为因素必然导致未确
知性 , 而状态因素将导致随机性 、 模糊性 、 灰性或兼而有
之。从信息的角度看 , 上述各种不确定性信息都是 “单一”
不确定性信息;而任意复杂的信息称为 “信息混沌” , 从信
息混沌类中分离出一种最多同时具有随机信息 、 模糊信息 、
灰信息和未确知信息的较为复杂的信息称为盲信息 , 并用
盲数进行表达和处理。

由盲数的定义 , 未确知有理数可以看做是盲数的特例。
真盲数所包含的信息至少含有两种不确定性 , 因此可借助
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盲数研究盲信息的数学表达和数学处理。 对盲数的运算可
采用类似于未确知有理数的运算方法。通过盲数的运算 ,
可以得到盲数组合后的所有可能取值区间和取值可信度间

的对应关系 。用 UM模型和 BM模型可求算盲的可信度 , 供
决策者从不同的角度进行分析。

7) 云理论
云理论是以研究定性定量间的不确定性转换为基础的

系统处理不确定性问题的一种新理论 , 包括云模型 、 虚云 、
云运算 、 云变换 、 不确定性推理等内容。其中云模型是定
性定量间的不确定转换模型 , 它将概念的模糊性和随机性
集成在一起。利用云模型可以有效地表示基于语言值的定
性规则。云方法用期望值 、 熵和超熵这三个数字特征描述
整个云团 , 实现定性和定量的转换 , 用于处理 G IS中的模

糊性和随机性为一体的属性不确定性问题。
8) 灵敏度分析
灵敏度分析用于定性或定量地评价模型参数误差对模

型结果产生的影响 , 是模型参数化过程和模型校正过程中
的有用工具。对于 G IS中的模型不确定性的评价具有一定

的指导意义。灵敏度分析也是模型参数校正过程中的一个
非常有用的工具 , 其目的在于确定模型中哪 些方面最容易
在系统描述中引进不确定性。 通过灵敏度分析可以确定模
型各参数对输出结果 影响的大小 , 在模型校正过程中重点
考虑那些对输出结果影响大的参数 , 对于那些对模型结 果
几乎没有影响的参数可以不予考虑 , 这会在很大程度上减
小模型校正的工作量 。

9) 集对分析理论
集对是指具有一定联系的两个集合所组成的对子。集

对分析认为 , 对这样两个集合的特性可以作同异反分析 ,
并可定量地用联系度表达式来描述。

10) 集合预报法
集合预报是近年来国际上最新发展的新一代动力随机预报

技术。集合预报的基本思想是:由于初始场误差 、 模式误差,
且大气具有高度非线性的混沌特性, 使得数值预报结果具有不
确定性 , 因而数值预报不应只是确定性的预报, 应转变成具有
动力学意义的概率预报。集合预报比单一预报效果好。

5　结束语

本文总结了当前 G IS数据不确定性问题的研究进展, 论述
了 GIS数据不确定性的框架体系 , 并详细讨论了 GIS数据不确

定性的和核心理论和主要研究内容, 最后对 G IS数据不确定性

的数学研究方法进行了归纳分析。除了数据不确定性外, 其他
GIS不确定性问题还需要进一步深入探讨 , 如数据处理、 空间
分析过程、 数据产品、 G IS工程中的不确定性问题等。

参考文献

[ 1] 　承继成, 郭华东, 史文中 , 等 . 遥感数据的不确定性问
题 [M] . 科学出版社, 2004.

[ 2] 　邬伦 , 于海龙, 高振纪, 承继成 .GIS不确定性框架体
系与数据不确定性研究方法 [ J] . 地理学与国土研究,
2002, 18(4):1-5.

[ 3] 　WULun, YU Bo, ZHANG Yi.M odeling Fuzzy Spatia l Ob-
jects U sing Design Pa tterns [ A] . In:P roceedings of 3th

Inte rnationa l Symposium on Spa tial Data Quality [ C] , Vi-
enna, Austria, 2004.

[ 4] 　 GAO Zhen-ji, WU Lun , ZHOU Yue-yong, QIN

Shi.Topo logical Relations between vague objec ts based on

rough mode l [ J] , P roceedings of 4th In ternationa lSymposi-
um on Spatial DataQua lity [ C] , Be ijing, China, 2005.

[ 5] 　Bo lstad P V, Gessler P, Lille sand T M.Positional e rror in
m anually dig itized map data [ J] . International Journa l of
Geographica l Informa tion System s, 1990, (4) .

[ 6] 　 Jennifer C, Walsby.The Causes and Effects o fM anual D iz-

itizing on Error Crea tion in Da ta input to G IS [ A] . In:
Em Innovations in G IS 2 [ C] , Editado por Peter F isher,
Tay lor and F rancis, 1995:113-122.

[ 7] 　Meng X L, Sh iW Z, L iu D J.S tatistica l tests o f the distri-
bution of errors in manua lly dig itized cartog raph ic lines [ J]
.Geog raphic Informa tion Sciences, 1998, (4):52-58.

[ 8] 　Tong X H , ShiW Z, Liu D J.E rror distribution, e rror

tests and processing of dig itized data in G IS [A] . In:Ac-
curacy 2000:P roceed ings of the 4th In ternationa l Symposi-
um on Spatial Accuracy Assessmen t in Na tura l Resource＆

Environm ental Sciences. Am ste rdam: Co ronet Books

Inc, 2000.
[ 9] 　Dutton G. A theory of cartographic e rror and its m easure-

m ent in dig ital da ta base [ A] . In:In P roceedings o fAuto

-Carto 5 [ D] . American Cong ress on Surveying andMap-
ping. Be the sda, 1992:159-168.

[ 10] Du tton G.Handling po sitiona l error in spa tial databases

[A] . In:In P roceedings of the 5 th Inte rnationa l Symposi-
um on Spa tial Da ta Handling [ C] . South Caroline, USA,
1992:460-469.

[ 11] ShiW Z.M odeling Positiona l and Thema tic Error in Integra-
tion o fG IS and Remo te Sensing [ Z]. ITC Publication, En-
schede, 1994, 22:147.

[ 12] ShiW Z.Statistical mode ling unce rta inties of three-dimen-
siona lG IS features [ J] . Cartog raphy and Geographic In-
form ation Systems, 1997, 24:21-26.

[ 13] ShiW Z.A generic statistical approach formode ling e rror of

geom etric features in G IS [ J] . Interna tional Journa l of

Geographica l Informa tion Science, 1998, (12):131-143.
[ 14] ShiW Z, LiuW B. A stochastic proce ss-based m ode l for

the po sitiona l e rror o f line segments in G IS [ J] . Interna-
tiona l Journa l of Geographical Informa tion Science, 2000,
14:51-66.

[ 15] Pe rka l J. On the Leng th of Emp irica lCurves:Ann Arbor In
M ichigan Inter-University Community o fM athem atical Ge-
og raphers(Discussion Paper 10) [ Z] , 1966.

[ 16] Chrisman N R. A theory of cartographic error and itsmeas-
urement in dig ita l da ta base [ A ] . In:In Proceedings of

Auto-Carto 5. American Cong ress on Survey ing and Map-
ping [ C] . Be thesda, MD, 1982:159-168.

[ 17] Chapm anM A, A leshe ikh A, Karim i H A. Error modeling

and managemen t for data in G IS [ A] . In:In P roceedings

of the CoastG IS'97 [ C] . Aberdeen, Sco tland, 1997.
[ 18] Goodch ild M F, Hunte rG J.A sim ple positional accuracy

m easure fo r linear feature s [ J] . Interna tional Journal of

Geogrpahica l Informa tion Science, 1997, 11:299-306.
[ 19] 范爱民 , 郭达志 . 误差熵不确定带模型 [ J] . 测绘

学报 , 2001, 30(1):48-53.
[ 20] 李大军 , 龚健雅 , 谢刚生 , 杜道生 .G IS中面元的误

差熵模型 [ J] .测绘学报 , 2003, 32:31-35.
[ 21] H uang Y C, LiuW B.Building the estim ation mode l of

dig itizing e rror [ J] . Photogramme tric Eng inee ring and

Rem o te Sensing, 1997, 63:1203-1209.
[ 22] 史文中 , 童小华 , 刘大杰 . G IS中一般曲线的不确

定性模型 [ J] .测绘学报 , 2000, 29(1):52-58.
[ 23] 汤仲安 , 王新洲 , 纪现华 .矢量 G IS平面随机线元误

差模型建模机理 [ J] .武汉:武汉大学学报 , 2004,
29(11):968-972.

[ 24] 汤国安 , 赵牡丹 , 李天文 , 等 . DEM 提取黄土高原

地面坡度的不确定性 [ J] . 地理学报 , 2003, 58

(6):824-830.
[ 25] 梅士员 , 江南 . 基于特征的空间数据不确定性管理

模型 [ J] .遥感信息 , 2004, 2 :42-45.

17　第 5期　　 　　　　　　　　　　　　　邬　伦等　地理信息系统数据的不确定性问题



The spectrum characteristics of the rad io frequency of Ch inese first

generat ion sate llite navigation system — Be idou I

　　Abstract:Beidou I is Chinese sate llite nav ig ation and positioning

system of first generation. It cove rs territo ry and its su rrounding area.
The spectrum characteristics o f the radio signa l o f “ Be idou I” surveyed

by fore ign country are in troduced in the paper. The construction and

w ork ing frequency of" BeidouⅠ " sa tellite nav ig ation and position sys-
tem as w e ll as position prec ision o f g round po int to be loca ted are dis-
cussed. A t the sam e time, it g ive s the discussion of the sy stem ’ s wo rk-
ing prog ram , the frequency spectrum of "Be idou" sa tellite as w ell as

the feature m ap o f“ Be idou” sa te llite’ s signal.
K ey words:Beidou;nav igation;spec trum

CHEN Jun-yong (S tate Bureau o f Survey ing＆M apping, Be ijing

100830, China)

Data uncer tain ties in geograph ic in form ation system

Abstrac t:Based on an analy sis o f the status quo and accomp lish-
m en t o f research on G IS da ta unce rtainty, the m ain fram e and system o f

G IS data uncerta in ty is de scribed prim a rily. Then the core theories and

the m ain issues of G IS data uncertainty, e specia lly the position unce r-
tainty, the attribute uncer ta in ty, the tem po ra l unce rtainty, the spread

and managem en t of uncertainty, are discussed. A t leng th, them a them a t-
ical me thods of research on G IS da ta unce rtainty are ana ly zed and con-
cluded in de tail.

K ey words:uncerta in ty;da ta unce rta in ty;GIS

WU Lun① , CHENG Ji-cheng① , SH IW en-zhong②(① Institute o f

RS and G IS, Peking University, Beijing 100871, China;
②Depar tmen t of Land Survey ing＆ Geo-Info rm a tics, The Hong

Kong Po ly technic University, Hong Kong)

U nderw ater position ing system based on DGPS

Abstrac t:Underw ate r GPS positioning system inc ludes four parts

wh ich are GPS differential reference sta tion, GPS buoy subsy stem , un-
derw ate r pinger, ship-based da ta processing and contro l cen te r. GPS dif-
feren tial sta tion prov ides rea l-tim e differen tia l co rrec tion da ta, and GPS

buoy receives d iffe rentia l correc tion da ta to ca lcula te real-tim e dynam ic

position and ou tpu t real-tim e buoy's space coo rdina te, a t the sam e tim e

GPS buoy a lso g ets the hydro-phon ic signa l to m easure the d istance to

the unde rw ater ta rge ts. The ship-based da ta p rocessing and contro l cen-
ter is them ost impor tant part of the sy stem. A ll the da ta are transm itted

to this cen te r and the underwa te r ta rge t's space coo rdina tes are reso lved

in this center. In this pape r, the sy stem struc ture and each pa rt's func-
tion are introduced firstly. Then, the tim e m easu ring and position ing a l-
go rithm a re deve loped. Som e expe rim en ts and num erical re su lts are

showed in the end.
K ey words:underwa te r po sitioning system;DGPS;GPS buoy;hy-

perbo la

WANG Quan① , CHENG Peng -fei① , ZHANG Chuan-y in① ,
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Surveying andM app ing, 100039;②No. 715 Research Institute o f Ship-
bu ilding Industry Co rp. o f China, 310012)

R egu lar ization error e stim ation of spher ical harm on ic coe ffic ien ts

from SGG observation

　 　Abstract:G rav ity grad ient is the second o rde r de riva tive of gravita-
tional po tentia l, w hich can be obse rved by sa te llite g radiom e te r. The

spherical harm onic coeffic ients o f the g ravity fie ld can be ob tained from

g rav ity grad ients through regu lariza tion schem e. Based on the analysis o f

the regulariza tion schem e, am ethod to e stim a te the e rror o f regularization

so lution is presented in this paper. The re su lts o f this pape rw ill provide

technical m ateria ls fo rCh inese fu ture sa te llite g ravity m ission.
K ey w ords: earth g rav ity fie ld; sate llite g rav ity g radiom e te r;

GOCE;regularization;e rror estima tion

CHANG X iao-tao①② , ZHANG Chuan-y in② , D ING jian①②(① La-
boratory of Dynam ica lGeodesy, Chinese Academ y o f Sc ience s, W uhan,

China 430077;② Chinese academy of survey ing and m app ing, Be ijing

100039, China)

Study on the an ti-solu tion of latitude func tion
Abstract:The e lem en ts of ear th-e llipso id such as radiusM of cur-

vature in me ridian a re the func tion of la titude. Accord ing to the de fini-
tion of function and an ti-function, the autho rs dem onstra te the existence

of anti-so lu tion and deduce the anti-so lu tion fo rmu la o f elem entary func-
tion. They g ive the anti-so lution computing prog ram of transcenden ta l e-
qua tion for CASIO fx-4800p ca lcu la to r. The correc tness of a ll an ti-so lu-
tion prog ram have been proo fed by examp le computation。

Keywords:func tion o f la titude;e lementa ry function;transcenden-
ta l equa tion;anti-so lu tion prog ram
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lege, Nanning 530001, Ch ina;③ Departm ent o f C iv il Eng ineering,
Gu ilin Un ive rsity o f Techno logy, Gu ilin 541004, China)

Automa ted cyc le-slip detec tion and correc tion for GPS trip le-fre-
quency und ifferenced observab les

　　Abstract: In the pro cess o f GPS triple frequency obse rvables, the

rm s o f the intege r ambiguity isn't fit for de tec ting and co rrecting cycle

slips fo r the pseudo-range no ise. The no isew illbe reduced w ith a sim ple

running ave rage filte r o r a process of comb ination fo r the raw observa-
b le s. It is recomm ended tha t selecting observab le s a fter a running aver-
age filte r o r com bination as a de tection obse rvab le can de tec t and correct

cy cle slips fo r sing le frequency. Four princ ip les are p roposed fo r con-
structing de tection observables and three geom etry-free linear comb ina-
tions a re cho sen accord ing to these principles. Cyc le slips can be detec-
ted and co rrec ted for triple-frequency undiffe renced observ ab les w ith

these se lected detection observables.
Key words: cyc le slip; am biguity re solution;detec tion observa-

b le s;geome try-free phase comb ination;MW combination.
FAN Jian-jun , WANG Fei-xue , GUO Gu i-rong(Sa tellite Nav iga-

tion R＆D Center , Schoo l of E lectrionic Science and Engingee ring, Na-
tional Unive rsity o f De fence Techno logy, Changsha Hunan China,
410073)

RobustK alm an filter ing for them ar ine sound ing da ta

Abstract:A fte r analyzing the pa ttern o f sounding, the m ode ls

based on the a lgo rithm s o fK alm an filtering w ere pre sen ted in th is paper

to filte r the survey-boa t po sitions and depths a long a sound ing line.
H owever, the ex isting me thods could no t rem ove the a lias sound ings in

fac t. So, a filtering m e thod w ith a trunca ted we igh t function is designed

to remove outliers, such a s gross erro rs, fa lse echo. The m ethod has

been tested using ob served data. The results show that the robustKa lm an

filte ring w ith the truncated function is really robust in resisting the outli-
ers in soundings.

Keyw ords:m arine sound ing;a sounding line;robust Ka lm an fil-
te ring
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phy, Dalian Nava l Academ y, Da lian 116018, China;② the Geom atics

and App lications Labo ra tory, L iaoning Technical University, Fux in

123000, Ch ina;③ Institu te o f Survey ing andM app ing, Info rm ation En-
g inee ring Un ive rsity, Zhenzhou 450052, Ch ina)

The prec ision ana lysis of satellite stereophotogramm etry using phys-
ical m ethod to determ ine exter ior or ien tation e lem en ts

　　Abstract:Th is pape r ana ly ses the precision of sate llite ste reopho to-
g ramm e try in the case of using phy sica lme thod to de te rm ine ex te rio r o ri-
en ta tion e lements. It infe rs theo re tical precision ca lcu la ting fo rmu la o f

sa te llite stereopho tog ramm etry and calcu lates the theoretica l pre cision o f

SPOT5 HRS. M eanwh ile itm akes a testw ith few GCPs. The experim ent
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