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Abstract: T h is paper p resen ts a study on a generic app roach fo r modeling erro r of curve featu res in G IS. E r2
ro r of curve featu res is determ ined by the erro r of the po in ts that constitu te the curve. T he erro r is described

by w eigh ted average variance2covariance of (a) roo t m ean square erro r in curve no rm al direct ion (ΕΡ) , and

(b) erro r in the direction w ith m axim um erro r (Εm ) respectively. T ak ing the th ree2o rder basic Sp line curve as

an examp le, the imp lem entat ion of model is illustra ted. T h is resu lt is visualized and further compared w ith

the resu lts based on line segm ent and circu lar curve2line erro r models.
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摘　要: 本文对 G IS 中一般曲线的误差进行了研究。曲线的误差由构成该曲线的任意点之误

差描述。曲线上任意点的误差由端点及距离误差传播导出的误差之加权平均值的协方差表示。

本文分别给出了垂直方向误差 (ΕΡ)及最大方向误差 (Εm )的计算模型。以三次B 样条曲线为例,

给出了其建模及可视化结果,进一步地将该结果与折线及圆曲线的情况进行了比较。
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1　引　言

现实世界中曲线型目标在 G IS 中可以用三

种线的形式来表达,即 (É )折线逼近, (Ê ) 规则

曲线和 (Ë )不规则曲线。其中,规则曲线能够用解

析函数来表达。例如圆曲线、椭圆曲线等可用解析

函数表示。而大量的是不规则曲线,它一般是通过

选取各种不同的插值函数来逼近,例如多项式光

滑曲线、B 样条曲线等。在G IS空间数据库中,这

两类曲线 (Ê 和Ë )的存贮结构与直线是一样的,

即矢量坐标是一系列点串 (称为特征点) ,拓扑结

构上表现为由一系列折线来描述。理论上,其不确

定性仍然可以采用线段的误差带的组合来评价和

表达。但是,这是一种近似处理方法,特别是在现

实中,存在大量的曲线目标,如海岸线、行政分界

线、等高线等,在对这些曲线的分析,特别是在显

示、输出等方面, 仍然表现为在 G IS 空间数据库

的特征点坐标和拓扑信息的基础上,以各种光滑

曲线的形式来处理。美国数字地图标准委员会

(N at ional Comm it tee fo r D igita l Cartograph ic

D ata Standard, 简称N CDCD S)在空间数据目标

的定义中,将由数学方程定义的由系列离散点所



组成的曲线弧段,以及由弧段所围成的曲线环归

类为一维和二维对象之中[1 ]。在“我国空间数据交

换格式”中将圆 (圆弧)曲线、椭圆曲线、多项式光

滑曲线以及B 样条曲线等曲线类型作为空间数

据交换的基本要素。因此,严格地来说,对这些曲

线的不确定性建模,以其曲线而不是以折线为基

础来进行度量,是有意义的。

对于折线 (即 (É )曲线)的误差模型已经经历

了较长时间的研究。Perkal[2, 3 ]提出了“Ε2带 (Ep2
silon Band)”模型。Ch rism an [4 ]及B lakemo re [5 ]等

人进一步发展了该模型。史文中[6 ]用联合置信区

间的方法对误差带给予了理论上的证明,并推广

至三维目标及N 维目标[7 ]。

童小华、刘大杰、史文中[8, 9 ]讨论了典型的规

则曲线 (即曲线 (Ê ) ) ,如圆曲线及特定工程上的

常见曲线,如道路曲线——缓和曲线的位置不确

定性模型,更进一步探讨了该误差模型的最大方

向误差问题。

H uang & L iu [10 ]采用时间序列模型估计地图

曲线数字化的精度,给出了一组衡量曲线复杂性

的指标,但该估计方法与曲线的复杂程度有密切

关系。Goodch ild & H un ter [11 ]提出了一种估计曲

线特征位置精度的简单指标——概率区间,即:数

字化曲线落在以参考曲线为核心的一定宽度内的

长度占曲线总长的比例,并应用于一段实际海岸

线的位置不确定性的分析评价。

本文拟对 G IS 中一般曲线 (即 (Ë )曲线)的

不确定性进行探讨,建立描述曲线位置误差在垂

直方向及最大方向的误差模型,给出了这两种模

型的计算方法, 并以常用的三次B 样条曲线为

例,具体地进行阐述。

2　一般曲线不确定性的 ΕΡ模型

设一般曲线的方程 (函数方程或拟合方程)为

f (x , y , Α, Β) = 0 (1)

其中

Α= [Α1　Α2⋯ ]T 和 Β= [Β1　Β2 ]T 为曲线的参

数。

对于曲线上两点 k 1, k 2 及它们之间的任意一

点 i,有

f (x 1, y 1, Α, Β) = 0

f (x 2, y 2, Α, Β) = 0
(2)

f (x i, y i, Α, Β) = 0 (3)

对点 k 1 至 i的观测距离 S 1i,有

S
2
1i= (x i- x 1) 2+ (y i- y 1) 2 (4)

由式 (2)、(3)、(4)微分并消去 dΒ,可得到

dx i′

dy i′
=

A x A x s 0

A y A y s 0

dΓ
ds1i

ds2i

= A dΦ (5)

为下面的推导方便, 在上式中将 dx i、dy i 记

为 dx i′、dy i′,且

dΦ= [dx 1　dy 1　dx 2　dy 2　∆Α　ds1i　ds2i ]T

对点 k 2 至 i的观测距离 S 2i,类似地,可得

dx i″

dy i″
=

B x 0 B x s

B y 0 B y s

dΓ
ds1i

ds2i

= B dΦ (6)

曲线上点 k 1, k 2 之间的任意一点 i 的不确定

性用其坐标的方差表示。将由式 (5)、(6)得到的微

分关系式取加权平均值,其权为 1

S 1i

和 1

S 2i

,可得

dx i

dy i

= (1- r1)
dx i′

dy i′
+ r1

dx i″

dy i″
=

　 (A - r1A + r1B ) dΦ (7)

式中, r1=
s
�

1i

s
�

12

如果点 k 1、k 2 为一条直线,则有 r1=
s1i

s12
,不考

虑距离量测误差, (7)式便退化为

dx i=
S 2i

S 12
dx i′+

S 1i

S 12
dx i″= (1- r1) dx 1+ r1dx 2

dy i=
S 2i

S 12
dy i′+

S 1i

S 12
dy i″= (1- r1) dy 1+ r1dy 2

(8)

上式作用误差传播定律即为熟知的 G IS 线元不

确定性的一般模型[6, 12 ]。

由此可得到

D i=
Ρ2

x i
Ρx iy i

Ρx iy i
Ρ2

y i

=

(A - r1A + r1B )D Φ(A - r1A + r1B ) T (9)

式中 Ρ2
x i
和 Ρ2

y i
是 i点坐标的方差,D Φ表示Φ的方差

阵。若以曲线上 i点法线方向上的中误差 ΡΗ表示

误差带宽,设法线方向的方位角为 Η
因为

u Η= x ico sΗ+ y i sinΗ (10)

所以

　　Ρ2
Η= Ρ2

x ico s2Η+ Ρ2
y i sin2Η+ Ρx iy i sin2Η (11)

我们称以 ΡΗ为误差带宽的模型为 ΕΡ模型,曲

线上各点 ΕΡ的轨迹就构成了曲线的精度范围,称

之为 ΕΡ带。
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3　一般曲线不确定性的Εm 带宽模型
曲线的法线方向的中误差 ΕΡ是 i (x i, y i)点中

误差曲线与曲线之法线交点G Η至 i的距离,而G Η

并不是误差曲线上至曲线的最大距离的点 (如图

1) ,因此,用 ΕΡ来作为曲线的不确定性的度量是

不严格的,而应取曲线的误差曲线上至曲线的最

大距离的点所对应的中误差值来表征。设误差曲

线上距离最大的点为G Υ, 由 G Υ向曲线作法线与

曲线交于 G Κ, 则ûG ΥG Κû即为所求的不确定性值。
下面来讨论求定G ΥG Κ之值和G Υ点的方法。

图 1　一般曲线上 i点的法线方向误差和最大误差

F ig. 1　T he erro r in the no rm al direct ion and m axim um

erro r fo r po in t i on the curve

设 iG Υ的方位角为 Υ,有

　　Ρ2
Υ= Ρ2

x ico s2Υ+ Ρ2
y i sin2Υ+ Ρx iy i sin2Υ (12)

此时, G Υ点的坐标为

x Υ= x i+ ΡΥco sΥ
y Υ= y i+ ΡΥsinΥ

(13)

而过点G Κ(x Κ, y Κ)的曲线的法线方程为

x - x Κ

f x Κ′
-

y - y Κ

f y Κ′
= 0 (14)

式中

f x Κ′=
9f
9x

û (x Κ, y Κ) ; f y Κ′=
9f
9y

û (x Κ, y Κ)

因为点G Υ(x Υ, y Υ)在法线上,故有

(x i- x Κ+ ΡΥco sΥ) f y Κ′- (y i- y Κ+ ΡΥsinΥ) f x Κ′= 0

(15)

设G ΥG Κ的距离为 S ΥΚ,有

S
2

Υ0= (x Υ- x Κ) 2+ (y Υ- y Κ) 2=

　 (x i- x Κ+ ΡΥco sΥ) 2+ (y i- y Κ+ ΡΥsinΥ) 2 (16)

为了求得 S ΥΚ的最大值及相应的 Υ,将 Υ、ΡΥ和

x Κ、y Κ作为参数,而将式 (1)、(12)、(15)作为参数

应满足的条件,分别对 Υ、ΡΥ、x Κ、y Κ取近似值 Υ0、Ρ0
Υ

和 x
0
Κ、y 0

Κ,将式 (1)、(12)和 (15)用泰勒级数展开,

并仅取一次项,构成如下的条件式

　

ΑΥ1∆Υ+ ΑΡ1∆ΡΥ+ w 1= 0

ΑΥ2∆Υ+ ΑΡ2∆ΡΥ+ Αx Κ2∆x Κ+ Αy Κ2∆y Κ+ w 2= 0

Αx Κ3∆x Κ+ Αy Κ3∆y Κ+ w 3= 0

(17)

式中

ΑΥ1= Ρ2
x i sin2Υ0- Ρ2

y i sin2Υ0- 2Ρx iy ico s2Υ0

ΑΡ1= 2Ρ0
Υ

w 1= (Ρ0
Υ) 2- (Ρ2

x ico s2Υ0+ Ρ2
y i sin2Υ0+ Ρx iy i sin2Υ0)

ΑΥ2= - Ρ0
Υ(f y Κ′)

0 sinΥ0- Ρ0
Υ(f x Κ′)

0co sΥ0

ΑΡ2= (f y Κ′)
0co sΥ0+ (f x Κ′)

0 sinΥ0

Αx Κ2= - (f y Κ′)
0 + (x i- x

0
Κ+ Ρ0

Υco sΥ0) (f y Κ″)
0 -

(y i- y
0
Κ+ Ρ0

ΥsinΥ0) (f x Κ″)
0

Αy Κ2= (f x Κ′)
0+ (x i- x

0
Κ+ Ρ0

Υco sΥ0) (f y Κ″)
0-

(y i- y
0
Κ+ Ρ0

ΥsinΥ0) (f x Κ″)
0

w 2= (x i - x
0
Κ+ Ρ0

Υco sΥ0 ) ( f y Κ′)
0 - (y i - y

0
Κ+

Ρ0
ΥsinΥ0) (f x Κ″)

0

Αx Κ3= (f x Κ′)
0

Αy Κ3= (f y Κ′)
0

w 3= f
0

令

u 1= x i- x Κ+ ΡΥco sΥ
u 2= y i- y Κ+ ΡΥsinΥ

(18)

展开得

u 1= u 0
1+ co sΥ0∆ΡΥ- Ρ0

ΥsinΥ0∆Υ- ∆x Κ

u 2= u 0
2+ sinΥ0∆ΡΥ+ Ρ0

Υco sΥ0∆Υ- ∆y Κ
(19)

按求条件极值的方法构成目标函数

　8 = u
2
1+ u

2
2+ 2k 1 (ΑΥ1∆Υ+ ΑΡ1∆ΡΥ+ w 1) +

2k 2 (ΑΥ2∆Υ+ ΑΡ2∆ΡΥ+ Αx Κ2∆x Κ+ Αy Κ2∆y Κ+ w 2) +

2k 3 (Αx Κ3∆x Κ+ Αy Κ3∆y Κ+ w 3) (20)

由

98
9∆Υ= - 2u 1Ρ0

ΥsinΥ0 + 2u 2Ρ0
Υco sΥ0 + 2k 1ΑΥ1 +

2k 2ΑΥ2= 0

98
9∆ΡΥ

= 2u 1co sΥ0+ 2u 2 sinΥ0+ 2k 1ΑΡ1+ 2k 2ΑΡ2= 0

98
9∆x Κ

= - 2u 1+ 2k 2Αx Κ2+ 2k 3Αx Κ3= 0

98
9∆y Κ

= - 2u 2+ 2k 2Αy Κ2+ 2k 3Αy Κ3= 0

整理可得方程组
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(Ρ0
Υ) 2∆Υ+ Ρ0

ΥsinΥ0∆x Κ- Ρ0
Υco sΥ0∆y Κ+ ΑΥ1k 1+

　ΑΥ2k 2+ (- u 0
1Ρ0

ΥsinΥ0+ u 0
2Ρ0

Υco sΥ0) = 0

∆ΡΥ- co sΥ0∆x Κ- sinΥ0∆y Κ+ ΑΡ1k 1+ ΑΡ2k 2+

　 (u 0
1co sΥ0+ u 0

2 sinΥ0) = 0

sinΥ0Ρ0
Υ∆Υ- co sΥ0∆ΡΥ+ ∆x Κ+ Αx Κ2k 2+

　Αx Κ3k 3- u 0
1= 0

- co sΥ0Ρ0
Υ∆Υ- sinΥ0∆ΡΥ+ ∆y Κ+ Αy Κ2k 2+

　Αy Κ3k 3- u 0
2= 0

ΑΥ1∆Υ+ ΑΡ1∆ΡΥ+ w 1= 0

ΑΥ2∆Υ+ ΑΡ2∆ΡΥ+ Αx Κ2∆x Κ+ Αy Κ2∆y Κ+ w 2= 0

Αx Κ3∆x Κ+ Αy Κ3∆y Κ+ w 3= 0

(21)

取初值 Ρ0
Υ= ΡΕ, Υ0 = Η, x

0
Κ= x i, y

0
Κ= y i 对方程

组 (21)迭代求解可得到 ∆Υ、∆ΡΥ和 ∆x Κ、∆y Κ。进而

可求得曲线最大误差的方位角Υm 和 sΥΚ,并以 sΥΚ的

最大值表示曲线不确定性的带宽, 称之为 Εm 模

型, Εm 的轨迹所构成曲线的精度范围称为 Εm 带。

4　三次B 样条曲线的不确定性模型
B 样条曲线是 G IS中常用的曲线形式。下面

以三次B 样条曲线为例来讨论建立一般曲线不

确定性模型的方法。

对于B 样条曲线上两个节点 k 1 和 k 2= k 1+ 1

之间的任意一点 i,其函数表达式为

Υ(x ) = ∑
j

cj 8 j (x ) (22)

式中, 8 j 和 cj 分别为所对应的基函数和插值系

数。

由于三次B 样条的基函数为

8 (x ) =

-
1
6

ûx û 3+ x 2- 2ûx û+
4
3

1
2

ûx û 3- x 2+
2
3

0

　

1< ûx û< 2

ûx û≤1

ûx û≥2

(23)

因此, 对点 i, 其函数值由 x = x k1- 1, x k1 , x k1+ 1,

x k1+ 2处的基函数与相应的系数所确定,即

　y i = ck1- 18 - 1 (z i) + ck18 0 (z i) + ck1+ 18 1 (z i) +

ck1+ 28 2 (z i) =

　ck1- 1
1
6

(1- z i) 3+ ck i
[

1
6

(2- z i) 3-

4
6

(1- z i) 3 ]+ ck1+ 1 [
1
6

(1+ z i) 3-
4
6 z

3
i ]+

ck1+ 2
1
6 z

3
i (24)

式中, 8 k (x ) = 8 (x - k ) ; z i=
x i- x k1

x k2- x k1

这里, x k1< x i< x k2 ,而 x k1、x k2为节点 k 1 和 k 2 的纵

坐标值,间距 ∃x k12= x k2- x k1一般是不相等的。

对 (24)式微分,得

dy i = ax i dx i + a - 1idck1- 1 + a0idck1 + a1idck1+ 1 +

a2idck1+ 2+ ax k1
dx k1+ ax k2

dx k2
(25)

其中

ax i
= [ -

1
2 ck1- 1 (1- z i) 2-

1
2 ck1 [ (2- z i) 2-

4 (1- z i) 2 ]+
1
2 ck1+ 1 [ (1+ z i) 2- 4z

2
i ]+

1
2 ck2+ 2z

2
i ]

1
∃x k12

a - 1i=
1
6

(1- z i) 3

a0i=
1
6

(2- z i) 3-
2
3

(1- z i) 3

a1i=
1
6

(1+ z i) 3-
2
3 z

3
i , a2i=

1
6 z

3
i

ax k1
= (z i- 1) ax i

, ax k2
= - z iax i

考虑在节点 k 1 和 k 2= k 1+ 1 之间取任意点,

则对节点 k 1 和 k 2,因 z k1= 0, z k2= 1,所以有

dy k1=
1
6

(dck1- 1+ 4dck1+ dck2+ 1)

dy k2=
1
6

(dck1+ 4dck1+ 1+ dck1+ 2)
(26)

其中

ax 1= (-
1
2 ck1- 1+

1
2 ck1+ 1) 1

∃x k12

ax 2= (-
1
2 ck1+

1
2 ck1+ 2) 1

∃x k12

对点 k 1 至 i的观测距离 S 1i,有

s2
1i= (x i- x k1

) 2+ (y i- y k1
) 2

s1ids1i= ∃x 1i (dx i- dx k1
) + ∃y 1i (dy i- dy k1

)

(27)

由式 (25)、(26)和 (27) ,可得到

dx i′
dy i′

=
- ax i
　1

∃x 1i　∃y 1i

- 1
A x　A c　0　0

A sx　0　sli　0

dX

dc

ds1i

ds2i

式中

dX = [dx k1　dy k1　dx k2　dy k2 ]T

dc= [dck1　dck1+ 1 ]T

A x = [ax k1
　6a - 1i　ax k2

　6a2i ]

A c= [a0i- 4a - 1i- a2i　a1i- a - 1i- 4a2i ]

A sx = [∃x 1i　∃y 1i　0　0 ]

类似地,由 s2i可得到
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dx i″
dy i″

=
- ax i

1

∃x 2i ∃y 2i

- 1
A x A c 0 0

B sx 0 0 s2i

dX

dc

ds1i

ds2i

式中

B sx = [ 0　0　∃x 2i　∃y 2i ]

按照一般曲线中 ΕΡ模型的方法,可以求得任意点

i 坐标的方差, 以及 i 点法线方向上的中误差 ΡΗ

表示误差带宽,即 ΕΡ带。

同理,可以得到曲线上任意点 i 最大方向的

Εm 带宽模型。此时,由于三次B 样条曲线方程可

以写成参数方程的形式

x = x (z i)

y = y (z i)
(28)

则过曲线上点G Κ(x Κ, y Κ)的曲线的法线方程为

xαΚ(x - x Κ) + yαΚ(y - y Κ) = 0 (29)

其中

xαΚ= (dx
dz

) û z = z Κ= x k2- x k1

yαΚ= (dy
dz

) û z = z Κ= -
1
2

ck1- 1 (1- z Κ) 2-

　　 1
2

ck1 [ (2- z Κ) 2- 4 (1- z Κ) 2 ]+

　　 1
2

ck1+ 1 [ (1+ z Κ) 2- 4z 2
Κ]+

1
2

ck2+ 2z 2
Κ

因此,为了求得最大方向误差带宽值及相应

的Υ,将Υ、ΡΥ和 z Κ这三个量作为参数,从而构成条

件极值函数,采用前面所讨论的类似于条件平差

的迭代求解方法得到各参数的改正值,由此可求

Εm 带宽值, 并得出由 Εm 模型所决定的三次B 样

条曲线的不确定性域。

5　算例分析

进行数字化模拟实验,共采集 10 个点,包括

各点的 (x i、y i) ( i= 1, 2,⋯, 10)坐标,例如表 1。实

际中多采用分段方法对曲线进行拟合,故总能得

到分段的单值曲线。设其边界条件为起点、终点的

二阶导数为零,即

y 1″= y 10″= 0。

采用三次B 样条拟合出这条曲线[13 ] ,其中在区间

[ 1. 0, 2. 0 ]上,函数的表达式中求得的插值系数为

c0= 268. 8, c1= 244. 0, c2= 219. 2, c3= 205. 2

代入式 (24)即得在区间[ 1. 0, 2. 0 ]上的任意一点

的表达式。在该区间上的曲线形状如图 1所示。考

虑区间端点坐标的精度的两种情况: ① 端点等精

度并且不相关, Ρ2
x 1 = Ρ2

y 1 = Ρ2
x 2 = Ρ2

y 2 = 18. 71 m 2,

Ρx 1y 1 = Ρx 2y 2 = 0, ② 一 般 情 况, Ρ2
x 1 = Ρ2

x 2 =

18. 71 m 2, Ρ2
y 1 = Ρ2

y 2 = 8. 71 m 2 , Ρx 1y 1 = 8. 83 m 2,

Ρx 2y 2= - 8. 83 m 2,并且距离量测和插值系数的方

差值均为 1 m 2。

从该区间的样条曲线形状看,它非常接近于

一条直线。从表 2和表 3的计算结果可以看到,曲

线的 ΕΡ和 Εm 模型在端点等精度的情况下,相差不

大,而在一般情况下,如情况②下, Εm 比 ΕΡ的值要

大。同时,从表 2中B 样条曲线和直线的误差带

的比较,可以看到,在同一邻界点处, B 样条曲线

的误差带宽值大于直线。图 2 (c)是该区间上B 样

条曲线的误差椭圆和误差带的可视化。
表 1　数字化坐标数据

Tab. 1　The dig itized coordinate data

x öm 1. 0 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0 10. 0

y öm 244. 0 211. 0 208. 0 208. 0 211. 5 216. 0 219. 0 221. 0 221. 5 220. 0

　　　表 2　第①种情况下B 样条曲线误差参数

及与直线误差带宽的比较

Tab. 2　Error parameters and error bands of the B-

spl ine curve on the f irst assumption and com -

pared with l ine segmen t

r
1

B 样条曲线 直线
Ρ2

x i
ö

m 2

Ρ2
y i

ö

m 2

Ρx iy i
ö

m 2
A 1ö
m

B 1ö
m

5 iö
(°　′　″)

ΕΡö
m

Εm ö
m

ΕΡö
m

0. 10 15. 333 15. 919 - 0. 118 3. 993 3. 913 100258221 3. 915 7 3. 915 9 3. 879 0

0. 20 12. 710 13. 055 - 0. 196 3. 625 3. 553 114216258 3. 565 1 3. 565 2 3. 505 5

0. 30 10. 837 11. 112 - 0. 246 3. 355 3. 270 120226232 3. 292 0 3. 292 8 3. 250 8

0. 40 9. 714 10. 068 - 0. 279 3. 197 3. 092 118248257 3. 116 8 3. 117 0 3. 088 4

0. 50 9. 373 9. 854 - 0. 294 3. 161 3. 039 115221256 3. 061 6 3. 061 6 3. 061 0

0. 60 9. 713 10. 522 - 0. 304 3. 259 3. 100 108228251 3. 116 6 3. 118 0 3. 107 7

0. 70 10. 835 11. 904 - 0. 291 3. 461 3. 280 104217211 3. 291 6 3. 291 6 3. 272 0

0. 80 12. 706 13. 956 - 0. 248 3. 742 3. 558 100249252 3. 564 5 3. 565 3 3. 535 8

0. 90 15. 329 16. 592 - 0. 159 4. 076 3. 913 97205222 3. 915 3 3. 915 5 3. 878 9

　　3 A 1、B 1、5 i分别为误差椭圆的长、短半轴和主轴方向,下同

　表 3　第②种情况下B 样条曲线误差参数

及误差带宽计算值

Tab. 3　Error parameters and error bands of the B-

spl ine curve on the second assumption

r1

B 样条曲线
Ρ2

x i
ö

m 2

Ρ2
y i

ö

m 2

Ρx iy i
ö

m 2

A 1ö
m

B 1ö
m

5 iö
(°　′　″)

ΕΡö
m

Εm ö
m

0. 10 15. 792 7. 303 6. 594 4. 403 1. 925 28236258 3. 973 9 4. 156 4

0. 20 12. 998 6. 045 4. 792 3. 930 1. 898 27201208 3. 605 3 3. 743 5

0. 30 11. 004 5. 241 2. 989 3. 503 1. 993 23201232 3. 317 2 3. 389 7

0. 40 9. 790 4. 881 1. 187 3. 172 2. 147 12254231 3. 128 9 3. 143 9

0. 50 9. 339 4. 948 - 0. 610 3. 070 2. 206 172214201 3. 056 0 3. 059 9

0. 60 9. 632 5. 418 - 2. 399 3. 274 2. 081 155228232 3. 103 5 3. 164 9

0. 70 10. 648 6. 262 - 4. 173 3. 629 1. 934 148251239 3. 263 1 3. 411 0

0. 80 12. 363 7. 442 - 5. 922 4. 039 1. 868 146216250 3. 516 1 3. 740 7

0. 90 14. 750 8. 918 - 7. 635 4. 473 1. 913 145227205 3. 840 6 4. 118 9
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　　若以直线代替区间[ 1. 0, 2. 0 ]上的B 样条曲

线 (即以直线连接两个端点) ,以相同的假设,可以

得到该直线的误差带 (如图 2 (a) ) ,以及相同端点

的圆曲线 (即以两个端点为弦,拟合得与该弦十分

接近的弧段,如图 2 (b) )。从以上计算结果可知,

在对曲线目标的误差建模时,采用本文所提出的

模型和方法比以折线 (直线)为基础来进行度量更

加严格。

图 2　直线、圆曲线和B 样条曲线的误差带的可视化

F ig. 2　T he erro r band visualizat ion fo r stra igh t line,

circu lar curve line and B 2sp line curve

6　结束语

本文分析了现实曲线型目标在 G IS 中的三

种表达形式,即折线逼近,规则曲线和不规则曲线

描述,综述了其相应的不确定性处理模型和方法,

提出了 G IS 中一般曲线的位置误差模型,即以曲

线法线方向的中误差表示误差带宽的 ΕΡ模型,以

及理论上更为严密的以最大方向误差表示带宽的

Εm 模型。理论上,本文所提出的 ΕΡ2带模型及 Εm 2带
模型是对传统的 Ε2带的进一步发展与完善。同时,

以三次B 样条曲线为例,具体地阐述了一般曲线

位置不确定性模型的实现方法,并与折线、圆曲线

等进行了比较,认为本文所提出的模型和方法比

以折线 (直线)为基础来进行度量更加严格。
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