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Abstract: An end points accuracy based error band method for determinat ion of line segments position uncertaint y is

proposed. This method prov ides a uniform formula to different situations.
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摘  要:从实用的角度出发,提出按两端点的点位误差描述线元误差带的方法。主要内容包括

对各种情况加以解释并给出各种不同情形的统一公式。
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1  引  言

在 GIS中,点、线、面是构成空间数据的基本

元素。线是由点构成的, 而线又构成了面。线元

不仅本身是重要的元素,而且也经常作为一个基

元参与 GIS 的叠置操作, 因此, 研究线元作为一

个整体的位置不确定性度量指标是很重要的
[ 1]
。

对于线元的研究最早是由误差带的概念来描

述的,已有的研究集中在/ E-带0( Chrisman, 1982)、

/ E-带0 ( Honeycutt, 1986) 和 / G-带0 ( Shi & Liu,

2000)。这些研究大大推进了人们对 GIS不确定性

的认识,但仍有一些不足,例如, / E-带0和/ E-带0是

假设线元端点的坐标误差是相互独立的。随着人

们认识和研究的深入,发现空间数据点之间的误差

不一定是相互独立的,甚至点的误差分布某些情况

下不是正态的, 而是呈 P-范分布的[ 2, 3]。此外,现

有的线元研究是基于误差椭圆建立的[ 4, 5] ,而实际

使用以点位误差更方便。本文试图在更有利于使用

的情况下,讨论如何进一步认识线元误差带的形状。

2  线元的误差模型

2. 1  现有的误差带类型
最具有代表性的误差带是/ E-带0 和/ E-带0。

/ E-带0的形状见图 1, 它是对线元以常数 E的缓

冲区操作形成的条带。/ E-带0应用于描述线元的

空间不确定性, 认为任意两点 1, 2间的误差带是

同精度的, 即为 E,且线元的真实位置将以一定的

概率落入在/ E-带0中。
/ E-带0实际上是/ E-带0的扩展。与/ E-带0不

同的是: / E-带0假设任意两点 1, 2间的误差不相

关且两点坐标的方差相等,其形状见图 2。



图 1  线元的 E-带

Fig . 1 E- band of line segments

图 2  线元的 E-带

F ig. 2 E- band of line segments

/ E-带0的特点是线元的误差分布呈现出/两
端大、中间小0的哑铃型形状, 其线元上任意一点

的方差在文献[ 2]中已有表述,为

R2
X
i
= R2

Y
i
= (1- 2r+ 2r 2

) R2
(1)

式中, r=
S 1i

S 12
为 i 点到 1点的距离与 1, 2 两点的

距离的比值, R2= R2
X = R2

Y 为 1, 2两点 X , Y 坐标

的方差。

/ E-带0的这种哑铃型形状是经过许多的学
者证明而得出的,特别是刘大杰等[ 2]在 1998年详

细推导了各种情况下线元不确定性的模型,这为

误差带的形状问题研究打下了很好的理论基础。

史文中和刘文宝提出的/ G-带0是在/ E-带0
的基础上进行了进一步的发展。/ G-带0考虑到

了任意两点 1, 2间的误差是不同精度, 甚至是相

关的许多情况,因此,其误差带的形状更为复杂,

但其基本形状还是哑铃型(图 3和图 4)。

图 3  两端点不同精度的形状

F ig. 3 F igur e of the line w ith the different error

图 4  两端点不同精度且误差方向不一致的形状

F ig. 4  F igure o f the line w ith the different error and t he d-i

rection of different character

2. 2  线元不确定性的模型
设任意的线元 1, 2两点间方差为

D12=
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由线元 1, 2两点构成的直线上任意点 i 的坐

标方差,由文献[ 2]中给出的公式为
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式中, r 为距离的比值,即 r=
S 1i

S 12
,且 0 [ r [ 1。

上述方法描述线元的误差带, 是以式( 2) ~

(4)为最基本的公式。由此式出发,可求出线元上

任意一处误差椭圆的长、短半轴和极值的方位,然

后将这些误差椭圆族绘出,构成误差椭圆族的包

络线,这样就构成了/带0。

误差带的边界线方程是由 4个部分组成, 如

图 2所示。这 4个部分的函数式为

f 2( y ) :

x = x r+ A r c r cos H- ( A rbr/ cr ) sin H

y= y r- A r c r sin H- ( A rbr / cr ) cos H

(0 [ r [ 1)

(5a)

f 3( y ) :

x = x r- A r c r cos H+ ( A rbr/ cr ) sin H

y= y r+ A r c r sin H+ ( A rbr / cr ) cos H

(0 [ r [ 1)

(5b)

f 0( y ) :

u1( x - x 1)
2
+ 2 v 1( x - x 1) ( y - y 1) +

 w 1( y- y 1)
2
= B

2
1

x = f 1( y ) [ x 1+ R 1( y- y 1)

(5c)

f 1( y ) :

u2( x - x 1)
2+ 2 v 2( x - x 1) ( y - y 1) +

 w 2( y- y 1)
2= B

2
2

x = f 2( y ) \x 2+ R 2( y- y 2)

(5d)

式中:

H= 90b- arctan
y 2- y 1

x 2- x 1
, u r= sin2 Ur+ er cos2 Ur,

v r= ( er- 1) sin Ur cos Ur ,  w r= ersin
2 Ur+ cos2 Ur ,
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3  以点位误差表示的误差带

从以上讨论我们可以发现: 按误差椭圆族形

成的误差带,理论上是严密的,能够反映出线元的

误差状况, 可视化效果也很好,但是, 其公式非常

繁琐,计算复杂, 应该加以改进, 使之既能保存原

有误差带的优点,又能使计算公式简单方便。

就一般情况而言, 线元 1, 2两点构成的直线

上任意点 i 的点位精度由式(2)、式(3)可推得为

R
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( 1- r )
2R2
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2+ 2r (1- r ) ( RX
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(6)

式中, R2
1 = R2

X
1
+ R2

Y
1
为端点 1 的点位精度; R2

2 =

R2
X

2
+ R2

Y
2
为端点 2 的点位精度。

我们认为, 以式(6)为基础, 以 r 为参变量计

算线元上各处的 Ri , 然后构成误差带可达到以上

所提出的要求。因为点位误差具有与误差椭圆相

同的表示误差大小的作用,且同一点处的点位方

差 Ri 与误差椭圆的长半轴 A r、短半轴 Br 有直接

的关系,即 R
2
i = A

2
r+ B

2
r。

当 D12已知时, R2
i 的大小就由 r 来决定了。

因此, 我们可以根据各种情况来讨论误差带的形

状问题。由于受到 0 [ r [ 1限制, R2
i 的极值一般

是位于 r= 0, 0. 5, 1这 3点处。

3. 1  面条型
当两端点的点位精度相同且坐标 X , Y 之间

相关时,即 R
2
1 = R

2
2 = R

2
且 RX
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2
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2
时,

式(6)演变为
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(7)

从式(7)中可以很明确的看到:直线上任意点

i的点位精度是相同的。显然, 这时线元误差带

的形状就类似于图 1 所描述的/ E-带0,这时的带
宽就是 R。

3. 2  哑铃型
当两端点的点位精度相同但坐标 X , Y 之间

不相关时, 即 R2
1= R2

2= R2 且 RX
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1
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2
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从式(8)中可以看到:当 R2
i 在两端点(即 r=

0或 r= 1)时, 有极大值 R2
i = R2

; 在中点(即 r =

0. 5)时, 有极小值 R
2
i = 0. 5R

2
。沿直线上各点按

R2
i 的值作图可以看出, 这时线元误差带的形状就

类似于图 2所描述的/ E-带0。

3. 3  椭圆型
当两端点的点位精度相同且坐标 X , Y 之间

相关时,即 R2
1= R2

2= R2 且 RX
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从式(9)中可以看到: R2
i 在两端点 (即 r = 0

或 r = 1) 时, 有极小值 R2
i = R2

; 在中点 (即 r =

0. 5)时,也有极值,但有 3种情况:

1. 当 R
2
< RX

1
X

2
+ RY

1
Y

2
时, R

2
i > R

2
。这时沿

直线上各点按 R
2
i 的值作图可以看出,这时线元误

差带的形状就是图 5所描述的上下略大、两端略

小的近似椭圆型。

2. 当 R2> RX
1
X

2
+ RY

1
Y

2
时, R2

i < R2。这时沿

直线上各点按 R2
i 的值作图可以看出,这时线元误

差带的形状就类似于图 2所描述的/ E-带0。
3. 当 R2= RX

1
X

2
+ RY

1
Y

2
时, R2

i = R2。这时沿
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直线上各点按 R2
i 的值作图可以看出,这时线元误

差带的形状就类似于图 1所描述的/ E-带0。

图 5 两端点同精度且坐标之间相关的椭圆型形状

F ig. 5 F igure of the line wit h the equal err or and cor relat ive

coordinates

3. 4  一个实例
若一数字化地图中, 线元长 s= 10 cm, 则可

由文献[ 6]中的式(12)~ ( 14)求出该线元的协方

差函数,再按式(6)求出线元上任意点 i 处的方差

-协方差, 求得该线元两端的方差-协方差为: R2
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图 6  两端点同精度的误差带

Fig. 6 F igur e of the line w ith the equal error

由于 R2= R2X
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, 这时 R2 > RX
1
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2
+
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2
, 由上一节中的讨论可知, 此时误差带的形

状为一哑铃型。绘出的误差带图形见图 6。

4  结  论

按误差椭圆元素所作的误差带其最大特点是

以极值的最大方向或某一特定方向的椭圆族所形

成的, 线元两端点无论精度是否相同两端均为椭

圆形。

按点位误差所作的误差带是以点位中误差的

连线为轨迹表示的。它的两端点部分均为半圆,

这种误差带的绘制不受线元位置和方向的影响,

从式( 6)可知: Ri 只受线元方差D12的影响, 因此

没有坐标系的转换和平移所产生的复杂计算问

题。

可以看出式(6)能够描述按点位误差表述的

各种误差带的形式, 将其作为一个统一描述误差

带的公式是合适的。

不是所有的误差带形式都存在的,例如面条

型,从理论上说是存在的, 但要满足 RX
1
X

2
+ RY

1
Y

2

= R2 一般是不可能的。图 5 所描述的椭圆形状

也是实际工作中难以达到的, 因为从实际工作中

可以知道: 数字化点间的相关性是较小的, R
2
<

RX
1
X

2
+ RY

1
Y

2
这个条件不可能满足[ 6]。

一般而言,还是哑铃型(包括图 3、图 4 所描

述的)误差带更为符合实际工作中的不确定性现

象。
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