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摘 要 知识的不确定性度量研究是人工智能领域的一个热点问题。在回顾几种经典知识不确定性度量方法的基础 

上，系统研究了这些度量方法之间的联系与区别，结果表明信息粒度等度量与知识粒度是等价的，而Rough熵和协同 

熵等则可看作是信息熵的派生，并通过实例验证 了结论的正确性。 
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在粗糙集中，知识被看作是对论域的一种划分能力。由 

于知识自身具有粒度，使得知识具有不确定性。与其它方法 

(如统计方法、模糊集方法)相 比，粗糙集方法以知识的颗粒状 

为主要特征来表示知识的不确定性，试图为不确定性知识的 

表示、度量和应用等奠定有效的数学基础。知识的不确定性 

度量方法一直是人们关注的热点。从代数角度，PawlakE 。] 

利用粗糙集的上、下近似，给出了近似精度与粗糙度的概念， 

用它们来刻画粗糙集的不确定性；苗等[3]提出了知识粒度的 

概念，并分析了相关性质；Qian等_4 ]则通过将二元关系表示 

成邻域系统的形式，提出了知识的信息粒度、组合粒度、互补 

熵等度量方法。鉴于熵是信息度量的良好工具，国内外许多 

学者从信息熵角度对知识不确定性度量问题进行了系统的研 

究与探讨。苗[6 于 1997年将信息论引入粗糙集理论中，开创 

了知识的信息表示与信息度量的研究，提出了知识的信息熵、 

条件熵和互信息等概念，讨论了知识粗糙性(知识的不确定 

性)与信息熵之间的关系；王等[7 提出了评价知识度量的准 

则，并证明了苗提出的信息熵知识度量的正确性和可行性； 

l~ntsch等[8 于 1998年运用 Shannon熵对粗糙集理论中的 

规则进行度量，并指出信息熵是寻找任意元素等价类信息最 

小平均计算量 的度 量；基 于 Shannon熵 的拓展形 式， 

Beaubouef等_9]研究了粗糙集和粗糙关系数据库中的不确定 

性信息度量；Wierman[1~2从集合论的角度讨论了粗糙集中知 

识的不确定性，于 1999年提出了“Granularity”的概念，从本 

质上看Granularity与苗提出的信息熵是等价的；Liang等_11] 

提出了Rough熵等方法来对知识的不确定性进行度量。本 

文分别从代数和信息论两个角度出发对知识的不确定性进行 

了系统研究，对已有知识不确定性度量方法进行了归纳总结， 

深入探讨了几种经典度量方法的联系与区别。 

1 基本概念 

1．1 粗糙度、粗糙熵 

定义 1 c ] 给定知识库 K一(U，R)，对于任意子集 X 

U和u上的等价关系R，x的粗糙度定义为 

一 一丽BND(X ) 

从定义1容易得到O≤ (x)≤1。特别地当 (x) 0 

时，表示在已有知识R下，概念 X是完全清晰的；当 (X)= 

1时，表示根据知识R，概念 X完全不清楚。 
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定义 2lg 设 K一(U，R)是一知识库，PER是定义在 U 

上的等价关系，P在u上导出的划分为U／IND(P)：{X1， 

，⋯，Xn)，则 x U在知识P下的粗糙熵定义为 

Er( 一pe(X)·耋 1og南 
1．2 知识粒度 

在粗糙集理论中，知识是论域 U上的等价关系。因此， 

一 个拥有知识R的智能体(agent，如人、机器人等)不能将 “ 

EU与[“]尺(包含 “的等价类)中的对象区分开来，而只能区 

分不同等价类中的对象。根据这一思想，苗等嘲提出了知识 

粒度的概念并研究了相关性质。 

定义 3Lz] 设 K一(U，R)是一个知识库，RER为论域 U 

上的等价关系，称为知识 。知识 R∈R的粒度，记为 GD(R)， 

定义为 

GD( 一 

其中，lRl表示 Rc_UXU的基数。 

U／R：{x1，X2，⋯， }，则有GD )一耋 。 
知识R的粒度可以表示它的分辨能力，对任意“，vE U， 

当(“， )ER时，表明对象“， 在R下不可分辨，属于R的同 

一 个等价类；否则，它们可分辨，属于不同的R一等价类。因 

此，GD(R)表示在 U中随机选择两个对象，这两个对象的 R一 

不可分辨的可能性大小。可能性越大，即GD(R)越大，则表 

明R的分辨能力越弱 ；否则越强。因此，自然有如下定义。 

定义4l3 定义知识R的分辨度Dis(R)为 

Dis(R)一1--GD(R —
i = 1 

分辨度的大小直接反映知识的分辨能力。 

1．3 信息粒度、组合粒度、互补熵 

Qian等I-“ 通过将二元关系表示成邻域系统，使得由二 

元关系诱导的粒空间有统一的表示形式，并在此基础上提出 

了知识的信息粒度、组合粒度、互补熵等度量方法。 

为了后面讨论的方便，记K(P)一{ ( )， ∈U)，表示 

由 PER所诱导的粒空间，其中 N (z)是对象 xEU关于 P 

的邻域。 

定义514] 设 K一(U，R)是一个知识库，对任意给定的 

二元关 系 P E R，其诱导 的粒 空间为 K(P)一 {NP(z )， 

N ( z)，⋯，Np(Xl~1)}，则知识 P的信息粒度定义为 

Gc 

其中， 是邻域N (Xi)在u中所占的比例。 

定义6【5] 设K=-(【厂，R)是一个知识库，对任意给定的 

二元关系 PER，其诱导的粒空间为 K(P)={NP( )， 

Np(x2)，⋯，Np(xlv1)}，则知识P的组合粒度定义为 

∞ c 

2 

其中， 是邻域 (Xi)中的元素对(。bject pai )在论域 

U 中 的 所 有 元 素 对 中 所 占 的 比 例， 圳 一 

I 翌2 !圣 I二 
2 

定义 7_4] 设 K一(己，，R)是一个知识库，PER是 U上的 

一 个等价关系，其在 u上的划分为 U／IND(P)一{X ，X2， 

⋯

， }，则知识 P的互补熵定义为 

旭c 耋 
其中， 表示X 的补集。 

1．4 信息熵、Rough熵、协同熵 

定义8[6] 给定知识库K一(U，R)，PER，P在L，上导出 

的划分为 U／IND(P)一 {X1，Xz，⋯， )，则知识 P的熵 

H(P)可定义为 

H(P)一一 ∑p(Xi)log2户(Xi) 

定义 9[Iz] 给定知识库 K一(U，R)，P∈R，P在 U上导 

出的划分为 u／iND(P)一{X ，X2，⋯，墨 }，则知识 P的 

Rough熵 E(P)定义为 

E(P)=一
i

妻
= 1 南 

定义 1O嘲 给定知识库K一(U，R)，PER，P在U上导 

出的划分为 U／IND(P)一{X ，Xz，⋯， )，则知识 P的协同 

熵 CE(P)定义为 

CE(P)一 ∑1x 1log2 Ix I 
lu li 1 

2 知识度量之间的关系 

2．1 信息粒度、组合粒度等与知识粒度的关系 

Yao等 “ 给出了知识系统中粒度度量的一般性公理化 

定义，这为人们构建新的粒度度量方法和比较已有知识粒度 

度量方法提供了有力的工具。前面分别介绍了知识粒度、信 

息粒度、组合粒度及互补熵等度量知识粒度的工具，这一小节 

将讨论这些度量工具之间的联系与区别。 

定义 1 1 E“ 设有知识库K一(U，R)，若对任意的PER， 

存在一个实数 GK(P)满足： 

(1)非负性：GK(P)≥O； 

(2)粒度不变性：对任意P，QER，若 P—Q，有GK(P)一 

GK(Q)； 

(3)单调性：对于任意P，Q∈R，若P<Q，有 GK(P)< 

GK(Q)； 

则称 GK(P)为知识库 K一(U，R)上的知识粒度。 

定理 1 知识粒度 GD(P)是满足定义 11的一个度量。 

证明：(1)根据定义 3，显然有 GD(P)≥O； 

(2)任意给定P，QER，假设 P，Q为： 

U／IND(P)一fX1， ，⋯， } 

U／IND(Q)一{Y1，y2，⋯，y ) 

若 P-=-Q，根据定义，存在一个双射_厂：P—Q，使得对任意 

的X∈L厂／jND(P)，有IX l=I (X)I：J J。因而，有 

GD( 一 一GD(Q) 

(3)任意给定P，QER，若P<Q，根据定义有：对任意的 

X∈L厂／IND(P)，总存在 yJ∈U／IND(Q)，使得 Xc 成 

立，也即有fX f≤f yI I，因此有： 
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GD( 量m 一GD(Q) 

综上，定义 3给出的知识粒度是定义 11意义下的一个知 

识粒度。 

定理2 信息粒度G(P)也是满足定义11的一个度量。 

证明：(1)根据定义 5，显然有 G(P)≥0； 

(2)任意给定 P，Q∈R，假设 P，Q为 ： 

K(P)一{Nl尸(z1)，Np(x2)，⋯，NP(xlvt)) 

K(Q)一{No( 1)，Nl。(z2)，⋯，Nlo(xlu r)) 

若P=Q，根据定义，有l N尸(五)『=『No(五)l，1≤ ≤l【，l， 

因此有： 

Gc 
i = 1 

一  墨 
(3)任意给定P，Q∈R，若PKQ，则『 (五)『<『N口(蕊)I， 

14 ≤『U J，因此有： 

Gc < 墨 
定理3 设 K一(u，R)是一知识库，若给定PER是一等 

价关系，则信息粒度G(P)与知识粒度GD(P)等价。 

证明：若对PER，U／IND(P)一{X1，X2，⋯， )，而K 

(P)一{Np( 1)，Nv(z2)，⋯，Nv(xluI))，X 一{Xi1， 2，⋯， 

玩 }，其中J J一 ，∑S =IU J，则有 

X —Np(五1)一Nv(xl2)一⋯一Np(‰ ．) 

由定义5有 

Gc 

一  c + + ．．-+ ～ IUl IUl IU J ⋯ 。 

f (钆 )l 
—1 ) 

一

i

妻
= 1 

c + +．．-+ 一 IuI I J IU J ⋯。IUl 

一 蓥 =∞(P) 
从定理 3可以看到，信息粒度是从元素邻域的角度出发 

定义的，而知识粒度则是由等价关系直接诱导出的，二者本质 

上是完全等价的，区别在于二者看问题的角度不同 这里需 

要指出的是在非等价关系诱导的近似空间下，信息粒度可以 

看作是知识粒度的一种自然拓展。 

定理 4 组合粒度 CG(P)是知识粒度 GD(P)的一种变 

异形式。 

证明：给定 PER，U／IND(P)一{X1，X2，⋯，X埘)，且有 

K(P)一{Nv(孔)，Nv( 2)，⋯，Nv(xlu1))，X一{冠1， ∞ ⋯， 

凰 }，其中IX I=s ，∑5 ：IUl，显然有 

五 =N (z 1)一NP(xi2)一⋯一Np(乳．) 

则根据定义3和定理 3有 

∞c 墨 = 
IX I 表示等价类中所有元素对的个数，也即I{( ，五)Ixt， 

z EX }I，其中既包括(Xt，X )，也同时包括( ，Xs)和(z ， 

It)。 

而根据定义 6有 
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CGc 

』 !生 !墨2』二 2 
一 上  
一lUl台 

2 

I III I二 2 
2 

一 j．_ !丛!垄 !!』 苎2 l二 
一I【，I乌 IUI(『U『一1) 

其中不包括( ，Xt)，同时( ，五)和( ，xt)只计算其中之一。 

综上，组合粒度CG(P)是知识粒度GD(P)的一种变异形 

式。 

定理 5 互补熵 IE(P)和分辨度 Dis(R)等价，而 (P) 

和知识粒度GD(R)互补。 

证明：假设 【，／IND(P)一{X1，X2，⋯， }，根据定义 7 

有 

忸c 蓦 一蓦 c 一 
一  一  一  一  

一 l【，l l【，I。一 J【，l。 

一 1一GD(R)一Dis(R) 

上述知识粒度度量之间的联系与区别可总结为图1。 

图 1 知识粒度度量的关系 

下面的例子说明了知识粒度、分辨度、信息粒度及互补熵 

的关系。 

例1 设给定一个有关天气的完备信息表(见表1)，其中 

【，一{1，2，⋯，14}，属性集为{Outlook，Temperature，Humidi— 

ty，Windy}。 

表 1 天气信息表 

设 P代表“()utlook”，则 有 U／P一{{1，2，8，9，11j，i3， ／， 

12，13)，{4，5，6，10，14)}，根据定义，有如下结果： 

(1)知识粒度： 

GD(P)=蓦 ： 52十 42十 5~一两33 
(2)信息粒度： 

Gc 



 

=
1 X(5

-+-14 ⋯+眚+ +⋯+ + 
— —  — 一 — —  — 一  

茜+⋯+责) 
— —  一  

一可1 52十 42十 52 一两33 

(3)分辨度： 

跳( 1一GD(R)=1- 2 一1一 33一两65 

(4)互补熵： 

一  
5× + × + × 

一 嚣 
综合上述计算结果，有 

(I)GD(P)一G(fP)，即知识P的知识粒度与P的信息粒 

度相等； 

(II)Dis(P)一IE(P)，即知识 P的分辨度与P的互补熵 

相等； 

(III)GD(P)一1一 (P)，即知识 P的知识粒度与 P的 

互补熵是互补关系； 

(Ⅳ)G(P)一1--Dis(P)，即知识P的信息粒度与P的分 

辨度是互补关系。 

2．2 信息熵与其它知识粗糙性度量工具的关系 

这--4,节将讨论粗糙熵、Rough熵以及协同熵(Co-entro— 

Py)与信息熵的联系与区别。下面先对信息熵进行分析，由定 

义 8有 

H(P)一一蚤户(五)lo 户(x) 
一 耋 。 
一
1。g2u— ~l

I

xu,lI1。g
~Ix,I 

其中，H(P)的前半部分 log2U是 Hartley熵，当 U给定时， 

log2u是一常数。为了后面讨论的方便，记GM(P)一妻 
i=1 1U  l 

10g2 IX l。 

定理6 粗糙熵是GM(P)与粗糙度l0P(X)相乘的结果。 

证明：由定义 1和2及GM(P)可以直接得到。 

定理 7 Rough熵 E(P)和协 同熵 CE(P)均等 价于 

GM(P) 

让 明 ：由足义 9有 

E(P)一一 ~
：  

l 
J

X

u

,

I

I 1。 

一 奎 (1O 1 )一鸯 log IX,I 
— GM(P) 

由定义 1O有 

CE(P)一 ∑l x I1og2 lx l 
lu l z= l 

= 奎 1。g2 IX,I=GM(P) 
上述知识粗糙性度量之间的关系可总结为图2。 

度@  

等 

图2 知识粗糙性度量的关系 

下面的例子说明了信息熵、Rough熵及协同熵之间的关 

系。 

例 2(续例 1) 仍设 P代表“Outlook”，则有U／P={{1， 

2，8，9，11}，{3，7，12，13}，{4，5，6，10，14}}，根据定义，有如下 

结果 ： 

(1)GM( 言 I。g2[X~I 
一  

1。g2 5+4 1。g2 4+5 1
。g2 5~ 2-230 

(2)Rough熵： 

一 耋 log2南 
一 一 (矗1。g2了1十 4 l。gz百1十 5 1。gz{)≈2．230 

(3)协同熵： 

CE(P)一 IX,llog2 IX,l=1 (51。g2 5+ 41。g24+ 

51og2 5)≈2．230 

综合上述计算结果，有 

(I)G2 P)一E(P)，即知识 P的 Rough熵与 GM(P)相 

等； 

(II)GM(P)一CE(P)，即知识 P的协同熵与GM(P)相 

等； 

(III)E(P)一CE(P)，即知识 P的Rough熵与P的协同 

熵相等 。 

结束语 本文对几种知识的不确定性度量进行了深入分 

析与探讨。研究表明信息粒度、互补熵等度量与知识粒度是 

等价的，只是各自研究问题的角度不同；Rough熵和协同熵则 

可以看作是信息熵的派生，因为它们与信息熵的可变部分等 

价。 
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从表 2中可以看出朴素贝叶斯的识别率优于其它 3个模 

式识别方法。 

5．I．2 车道线检 测 

对 4幅不同的光照的车道图像运用本文的算法进行检 

测，车道线的检测结果用黄线进行标记。图 1O为传统方法检 

测结果，图 11为本文方法检测结果。可以看出，本文的方法 

能够更好地检测车道两旁的车道线。 

图 lO 传统方法检测结果 

图 l1 本文方法检测结果 

对测试集中的270幅图像采用本文方法检测车道两侧的 

车道线，只要发现有一侧的车道线出现偏离或者误检测车道 

线，则认为检测失败。本文方法的正确率为 95．5 。误检测 

主要发生在图像抖动较为剧烈时，也即车道线模型参数变化 

较大时，而这种抖动主要是缩微智能车在拐角较大时产生的 

震动所致。 、 

5．2 动态实验 

本文方法应用于缩微智能交通系统，缩微智能车根据车 

道线检测结果实现 自主驾驶。其中软件平台是：Linux操作 

系统，G++编译器，OpenCV计算机视觉库。硬件平台是： 

X86主板，1．OOGB内存。 

缩微智能车系统主控板与缩微智能车舵机控制模块的数 

据交互周期为 50ms，车道线检测平均时间为 31ms，能够满足 

缩微智能车在不同光照条件下的车道线检测，缩微智能车的 

行驶速度可以达到 lm／s。 

结束语 本文根据缩微道路环境的特点，提出一种基于 

朴素贝叶斯缩微道路光照模式分类和车道线检测相结合的方 

法，以解决光照变化对缩微道路环境下车道线检测的影响。 

先在PC机上对该方法进行检测，然后通过缩微智能车自主 

驾驶验证本文方法的可行性、高效性和稳定性。这为缩微智 

能车的研究奠定 _r基础。 
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