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摘　要:基于信息理论和模糊集合理论 , 针对 GIS 中部分空间数据既具有随机性又具有模糊性的特点 ,建立

了空间数据不确定性的混合熵模型。以 GIS 中线元不确定性为例 , 讨论了线元不确定性的统计熵 、模糊熵和

混合熵估计方法 ,并针对特例给出了线元不确定性的熵带分布。

关键词:不确定性;空间数据;混合熵;统计熵;模糊熵;线元

中图法分类号:P208

　　空间数据的不确定性泛指空间数据所具有的

误差 、不精确性 、模糊性和含混性[ 1] ,一般可分为

位置不确定性 、属性不确定性 、时域不确定性 、逻

辑不一致性和数据不完整性 ,而空间数据特征的

不确定性是当今 G IS 学术界研究的主要问题之

一。目前 ,空间数据不确定性的研究主要集中在

位置不确定性的产生 、模型和传播方面 。基于数

理统计理论 ,许多研究人员研究了 GIS 中点位 、

线元和面元的不确定性模型[ 1-10] 。严格地说 ,基

于信息熵的不确定性模型仍然属于统计不确定

性 ,因为误差熵是基于概率密度函数推导出来的 ,

这里的误差熵模型是一种基于统计理论的不确定

性模型。

由于 GIS 中的一些空间数据常常既具有随

机性 ,又具有模糊性 ,同时 ,空间数据的采集和处

理过程与信息传输模型极为相似 ,因此 ,基于信息

论和模糊集合理论 ,本文分别建立了空间数据位

置不确定性的统计熵模型和属性不确定性的模糊

熵模型 ,并将随机性与模糊性综合起来考虑 ,建立

了空间数据不确定性的混合熵模型 。对于非明确

定义的地理现象 ,由于空间数据的模糊性和随机

性是以连续体的形式存在的 ,因此 ,混合熵更能体

现其不确定性。

1　混合熵模型

信息熵是信息论中的重要概念 ,它表示信源

的平均不确定性
[ 11]
。对于取值离散的样本空间

(信源), [ X  P] :{X :a1 , a2 , … , an;P(X):p1 ,

p2 , … , pn}, p i 为事件 a i 出现的概率 ,且 p i ≥0 ,

∑
n

i=1
p i =1 , 则

H s(X) =E[ - lgp i] =- ∑
n

i=1
p i lgp i (1)

为信源的信息熵。

模糊熵是模糊集合理论中度量模糊子集模糊

不确定性的测度之一 。许多学者对模糊熵的建立

方法进行了研究 , 提出了多种模糊熵模型
[ 12-14]

。

在不考虑概率分布函数的情况下 , Deluca 和

Termini提出的模糊熵模型[ 12]为:

H f(A) =- k∑
n

i=1
{μA(xi)lgμA(xi)+

(1 - μA(xi))lg(1 - μA(xi))}(2)

式中 , k 是大于 0的常数 ,常取 k=1。

在现实问题中 ,一个系统中可能既含有随机

不确定性 ,又含有模糊不确定性。当这两种不确

定性同时存在时 ,Deluca和 Termini提出了一种
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测度来度量系统的统一不确定性 , 称之为总熵

(total entropy)
[ 1 1]
,并定义为:

H total =H r(A)+H f(A) (3)

式中 , Hr(A)为系统的统计熵;H f(A)为模糊熵 。

式(3)中的统计熵和模糊熵分别是在概率空

间和模糊空间中计算的 ,它们之间没有建立有机

的联系。但实际问题中的随机性和模糊性常常是

联系在一起的 ,如 GIS 中土壤的分界线等[ 3 , 5] ,其

位置具有随机性 ,属性具有模糊性 ,因此 ,为了统

一考虑由随机性和模糊性所引起的总的不确定

性 ,应建立一个由随机空间(R)和模糊空间(F)所

确定的共同积空间 R ×F ,这样 ,表征系统随机不

确定性和模糊不确定性的总分布函数就是如下一

个映射:

f:R ×F →[ 0 , 1] (4)

　　本文将随机性和模糊性所产生的总的不确定

性用混合熵 Hh(R ,F)来表示 ,它应满足如下基本

条件:当模糊性消失时 , H h(R , F)退化为统计熵

模型;当随机性不存在时 , H h(R ,F)退化为模糊

熵模型。

考虑上述基本条件 ,根据 Shannon 熵和 De-

luca-Termini模糊熵模型 , 可定义离散混合熵

Hh(R ,F)为:

H h(R , F) =- ∑
n

i=1
{p iμi lg(p iμi)+

p i(1 - μi)lg(p i(1 - μi))}(5)

式中 ,各参数意义同前。

对式(5)进行分解 ,可得:

H h(R , F) =- ∑
n

i=1
p i lgp i - ∑

n

i=1
{μi lgμi +

(1 - μi)lg(1 - μi)}+∑
n

i=1
(1 - p i){μi lgμi +

(1 - μi)lg(1 - μi)}=H s +H f - H sf (6)

显然 ,式(6)右端的 H s 、H f分别是由式(1)和式

(2)所定义的系统的统计熵和模糊熵。定义 H sf

为随机性与模糊性的交叉熵 ,它可以看作随机性

和模糊性的交叉影响 ,即

H sf =- ∑
n

i=1
(1 - p i){μi lgμi +

　　(1 - μi)lg(1 - μi)} (7)

　　由式(6)可以看出 ,当系统为一明晰集合 ,即

μ(x)={0 ,1},式(6)就退化为统计熵模型;当系

统为一模糊集合 ,即 p(x)=1时 ,式(6)就退化为

模糊熵模型。

对于连续随机分布和连续模糊分布的变量 ,

定义混合熵为:

Hh(R ,F) =-∫
+∞

- ∞
{p(x)μ(x)lg{p(x)μ(x)}+

p(x)(1 - μ(x))lg{p(x)(1 - μ(x))}}d x(8)

式中 , μ(x)和 p(x)分别为连续分布的模糊隶属

度函数和概率密度函数。对式(8)作变换得:

Hh(R ,F) =-∫
+∞

- ∞
p(x)lgp(x)dx -∫

+∞

-∞
{μ(x) 

lgμ(x)+(1 - μ(x))lg(1 - μ(x))}d x +

∫
+∞

- ∞
(1 - p(x)){μ(x)lgμ(x)+(1 - μ(x)) 

lg(1 - μ(x))}dx =H s +H f - H s f (9)

式中 ,

H s =-∫
+∞

-∞
p(x)lgp(x)dx (10)

H f =-∫
+∞

-∞
{μ(x)lgμ(x)+

(1 - μ(x))lg(1 - μ(x))}d x (11)

Hs f =-∫
+∞

-∞
(1 - p(x)){μ(x)lgμ(x)+

(1 - μ(x))lg(1 - μ(x))}d x (12)

由式(6)和式(9)可以看出 ,在由随机空间和模糊

空间组成的联合空间中 ,系统总的不确定性(混合

熵)等于统计熵与模糊熵的和再减去它们的交叉

熵。

2　线元不确定性的混合熵模型

目标模型认为 ,空间数据的分布可以用一组

离散的点 、线和面来表示 ,它适合表征具有明确定

义的空间实体 。假设有一多边形数据分类模型如

图 1所示 , A 、B 为不同属性的地类 , l为地类的

边界线。分界线的点位不确定性具有随机性 ,且

服从正态分布 ,即其概率密度分布函数为 p(x)=

1

2πσ
exp - x

2

2σ
2 ,则由式(10)可以求得其统计

熵为:

H s(x) =-∫Rp(x)lnp(x)dx =lnσ 2eπ　(13)

图 1　多边形数据分类模型

Fig. 1　Poly gon Data Classing Model

　　由式(13)可以看出 ,点位的统计熵的大小与

点位分布的方差有关。根据文献[ 15] ,随机点点
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位的不确定性熵区间为:

Rentropy =
1
2
e

H
s
(x)
=

eπ
2
σ≈2. 066 4σ(14)

这样 ,区间(- 2. 066 4σ,2. 066 4σ)就是统计熵意

义下的点位误差分布区间 ,在该区间中 ,集中了随

机变量的主要不确定性信息 ,它是随机不确定性

的客观测度。

假设在垂直于边界线 l 的方向上 , A 、B 两类

属性都为线性模糊分布 ,其隶属函数分别为:

μA(x) =

1 , x <a1

(x +a1) /2a1 , a1 ≤ x ≤0

(b1 - x) /2b1 , 0 ≤ x ≤b1

0 , x >b1

μB(x) =

0 , x <a2

(a2 - x) /2a2 , a2 ≤ x ≤0

(b2 +x) /2b2 , 0 ≤ x ≤b2

1 , x >b2

(15)

　　隶属函数分布如图 2所示 ,即在分界线 l上 ,

其模糊性最大 ,隶属函数值为0. 5;随着离边界线

l距离的增大 ,其模糊性逐渐减小 ,直至最大隶属

度为 1或最小隶属度为 0 。则由式(11)可以计算

其模糊熵为:

H f(A) =(b1 - a1)/2 (16)

H f(B) =(b2 - a2) /2 (17)

　　由式(16)、式(17)可以看出 ,线性模糊分布函

数的模糊熵仅与分布区间有关 ,其大小等于分布

区间长度的一半 。根据模糊熵的可加性 ,由模糊

不确定性所产生的总模糊熵为:

H f ={(b1 - a1)+(b2 - a2)}/2

则其交叉熵为:

H sf =-∫
b
1

a1

(1 - p(x)){μA(x)lgμA(x)+

　(1 - μA(x))lg(1 - μA(x))}dx -∫
b
2

a
2

(1 - p(x)) 

图 2　属性 A、B 的模糊隶属函数分布

Fig . 2　Distributions of Fuzzy Membe rship

Function o f Ca teg or y A and B

{μB(x)lgμB(x)+(1 - μB(x)lg(1 - μB(x))}d x

(18)

式(18)无法用符号代数式表示 ,只能在已知积分

区间的情况下用数值积分求出其近似数值。

现假设位置不确定性的概率密度函数为标准

正态分布 ,即σ=±1;属性 A 、B 的模糊隶属函数

相同 ,且为对称分布 ,令 a1 =a2=- 1 ,b1 =b2=1 ,

则统计熵 H s=ln 2eπ≈1. 418 9 ,模糊熵 H f =

2。采用 Matlab 数值积分工具计算式(18),得

Hs f ≈0. 720 5 , 则 Hh (R , F)=1. 418 9 +2 -

0. 720 5=2. 698 4。由式(14)可以求得线元的统

计熵 、模糊熵和混合熵的不确定性熵带半径分别

为 2. 006 3 、3. 694 5和5. 616 7。图 3 给出了以统

计熵 、模糊熵和混合熵为半径的线元不确定性的

分布情况 。

图 3　线元的随机熵带 、模糊熵带和混合熵带

Fig . 3　Statistic Entropy Band , Fuzzy Entr opy Band

and H ybrid Entropy Band o f Line Segment

3　结　语

本文仅考虑了 GIS 中空间数据同时含有随

机性和模糊性情况下的不确定性混合熵模型的建

立 ,但空间数据可能还同时含有其他的不确定性 ,

如灰性和时域不确定性等 ,如何估算这些情况下

空间数据的不确定性 ,还有待继续研究 。
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Abstract:Based on the info rmation theory and fuzzy set theory , in the light of the character-

istics of randomicity and fuzziness of part spatial data in GIS , this pape r proposes a hybrid

entropy model of spatial data uncertainty , and hybrid entropy can be used to measure the to-

tal uncertainty of spat ial data caused by stochastic uncertainty and fuzziness unce rtainty .

Taking the uncertainty o f line segment as an example , this paper discusses the evaluat ing

methods of stat ist ic ent ropy , fuzziness entropy , and hybrid entropy of line segment uncer-

tainty. And the entropy-band dist ribut ion of line segment uncertainty is show n.

Key words:uncertainty ;spat ial data;hybrid entropy;stat ist ic entropy;fuzzy entropy ;line

segment
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