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矢量 GIS图上地理曲线的定位误差模型
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摘　要：　为了分析 GIS 图上地理曲线的定位精度�首先探讨地理曲线的表达与定位误差�区分“数字曲线”和
“连续曲线”两个概念；然后结合由数字曲线生成连续曲线的 GIS 算法�建立连续曲线的误差带模型�并导出地
理曲线长度的误差估计公式；最后通过算例说明地理曲线误差带的可视化方法和曲线长度误差估计公式的
应用。
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1　引　言
GIS空间数据质量是当前国际 GIS 和制图界的

重要研究专题之一［1］。现已公认的空间数据质量评
价指标为7项：渊源信息（Lineage）�位置精度（Posi-
tional Accuracy）�属性精度（Attribute Accuracy）�完整
性（Completeness）�逻辑一致性（Logical Consistency）�
语义精度（Semantic Accuracy）和时态信息（Temporal
Information）［2］。简言之�空间数据质量报告将描述
最终的数据文件与自然界原型客观实体的一致性程

度。
在 GIS 中�描述自然界客观实体的地理信息是

采用目标或场的方法表达的［3］。前者利用矢量数据
结构�将自然界视为一种几何原型�经过抽象和综
合�由点、线和面表达�涉及几何位置、拓扑关系和非
空间的属性值。后者利用栅格数据结构�仅提供任
意位置处的属性值�不直接涉及单个空间目标和属
性值间的关系。因此�矢量数据质量评价远复杂于
栅格数据质量评价问题［4］。

矢量数据位置精度的研究对象主要是点、线和
面的几何定位精度［5］。点位精度问题在测绘界已进
行了长期研究�点位协方差阵已被公认为度量点位

精度的完备指标。为了实用上的方便�由点位协方
差阵简化导出了一些数值指标�例如点位均方差、坐
标分量误差�以及点位协方差阵的几何图像———误
差椭圆和误差曲线等可视化指标［6］。其中�点位均
方差和误差圆已在 GIS 中广泛应用［5］。对于一维高
程点的数据�文献 ［6］提出了一种可视化精度指标
———误差区间。而线和面的定位精度是伴随 GIS 的
诞生而提出的新问题。文献 ［7］对 Perkal 提出的实
验曲线的“ε-带”概念［8］进行了扩展�用于度量一段
制图线段的不确定性。“ε-带”模型虽然绘制简单�
但缺少统计学基础。为此�文献［6］提出了平面随机
线段的统计表现为二元随机过程的思想�并导出了
能完备描述随机线段线位精度的线位相关函数表达

式�以及相应的数值简化指标�从而将点位协方差阵
扩展到线位相关函数。文献 ［9］进一步研究了线位
相关函数的几何图像———线位误差带�利用包络线
原理导出了线位误差带的边界线方程�从而将点位
误差椭圆可视化指标扩展到线位误差带可视化指

标。类似地�根据文献［6］提出的平面随机多边形的
统计表现为二元随机场的思想�文献 ［10］导出了能
完备描述随机多边形精度的形位相关函数及其几何

图像———误差环。由于折线状目标本身在矢量 GIS
空间数据库中是以折线方式存贮位置数据的�例如
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ARC／INFO�因而上述直线段的线位误差带可以直接
扩展用于度量折线精度［11］。

尽管自然界中的大量曲线状目标�例如海岸线、
生态环境分界线与人文景观分界线等�在矢量 GIS
空间数据库中也是以折线方式存贮的�但在 GIS 输
出图上却表现为连续的地理曲线。本文探讨这种地
理曲线的平面定位精度和曲线长度的误差估计。

2　地理曲线的误差模型
2∙1　地理曲线的表达与定位误差

　　自然界中的地理曲线可区分为两种：一种是定
义比较明确的�例如道路、河流、管线和行政区划分
界线等；另一种是定义不明确的�例如沙漠草场分界
线和土壤特性分界线等。一旦确定地理曲线的特征
点�并获取采样值后�则两种曲线的定义都变为明确
的。无论是从自然界中直接采样�还是从已有纸质
地图或专题图上采样�地理曲线在矢量 GIS 空间数
据库中都将以数字文件方式存储。故这种曲线可称
为“数字曲线”。针对用户的不同要求�由“数字曲
线”经 GIS 算法可生成各种专题图上的“连续曲线”�
例如土地利用图上的边界线［12］。显然�这种“连续
曲线”与自然界中的地理曲线原型所存在的差别反
映了“连续曲线”（以下简称地理曲线）的定位精度。
由于这种精度取决于多种因素的影响�例如所选取
的特征点的代表性、数目、采样精度、可靠性和尺度
以及绘图误差等。因此�地理曲线的精度估计是一
个非常复杂的问题。

在对地理曲线进行实际采样时�原始采样点数
目一般较多�存在大量信息冗余。在存储于 GIS 空
间数据库之前�需进行“数据压缩”处理�仅将最关键
的特征点数据存于空间数据库中�形成“数字曲线”。
有关数据压缩的准则和方法在制图综合、计算机学
科和计算数学领域均有大量研究［13］。这种“数字曲
线”的定位误差�可直接由折线误差带度量［11］。

由“数字曲线”所生成的 GIS 图上的连续地理曲
线�根据地理曲线本身固有的特性不同�分别表达为
经典几何曲线、分形曲线和模糊曲线［13］。例如�土
地利用图上的边界线为经典几何曲线�海岸线和土
壤特性分界线等为分形曲线�沙漠草场的分界线则
为模糊曲线。不同的曲线有不同的生成方法［13］。
由于大多数 GIS 专题图上的曲线属于经典几何曲线
类�本文讨论这类曲线。

2∙2　地理曲线的函数模型

如上所述�经过数据压缩后所得的数字曲线�其
中既含有地理曲线原型的信息量最大�又使折点数
量少。在将 GIS 空间数据库中的一条数字曲线转换
为矢量地图上的一条连续曲线时�根据矢量图的尺
度确定是否利用数字曲线的所有点。转换过程是借
助于拟合、插值或光滑函数分段生成的�其中包括模
型选择和参数识别［13］。首先根据数字曲线折点的
位置坐标和误差信息�确定函数模型；然后采用解线
性（或非线性）方程组或者迭代算法确定拟合或插值
函数中的未知参数。在 GIS 中�通常采用的函数模
型为回归模型、特征多项式模型和插值函数模
型［13］。
2∙2∙1　回归函数

一元回归函数模型为：
y（ x） ＝ c0＋ c1x ＋ c2x2＋…＋ ckxk （1）

式中�x、y 分别为描述地理曲线点坐标关系的自变
量和参变量�ci （0≤ i≤ k）为回归多项式系数；k 为
多项式阶数�根据特征点个数和模型辨识确定。特
别地�对于直线状地理边界�k 取1。
2∙2∙2　特征多项式拟合函数

根据用户对图纸所要求的尺度�不妨设需选取
数字曲线上的 n个特征点�则拟合曲线方程与特征
点坐标之间的关系式为：

x ＝ fx（ x1�y1�x2�y2�…�xn�yn�l）
y ＝ fy（ x1�y1�x2�y2�…�xn�yn�l） （2）

式中�z i＝（ xiyi）T 为特征点坐标；z＝（ xy）T 为地理曲
线上离起始点弧长为 l 处的点的坐标。若 n 等于
2�则地理曲线退化为直线�（2）式简化为：

x ＝ fx（ x1�y1�x2�y2�l） ＝ （1－ r） x1＋ rx2
y ＝ fy（ x1�y1�x2�y2�l） ＝ （1－ r） y1＋ ry2

（3）

式中�参数 r＝z1z t／z1z2�并满足0≤ r≤1�z t 为线段

上任意点［6］。
2∙2∙3　插值多项式函数

插值多项式函数的一般形式为［13］：
xt ＝ fα（αT�t）
yt ＝ fβ（βT�t）

（4）

式中 xt、yt 为插值点坐标�α、β为插值函数的系数
向量�t 为插值参数。插值函数不同�所利用的数字
特征点数也不同。常用的插值函数有多项式函数、
三点抛物线函数、两点抛物线求导法和张力样条函
数等［13］。
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2∙3　地理曲线的误差模型

2∙3∙1　回归函数误差模型
模型（1）所伴随的误差模型为：

y（ x） ＝﹣y（x）±σγ （5）
式中：﹣y（x）＝﹣c0＋﹣c1x＋﹣c2x2＋…＋﹣ckxk�而系数﹣ci

（0≤ i≤k）为最小二乘估计值；参数σγ为在γ置信
水平下误差带的宽度［12］。
2∙3∙2　特征多项式拟合函数误差模型

根据最小二乘拟合公式［13］�可导出地理曲线上
任意一点 z＝（ xy）T 的点位协方差矩阵为：

Σzz ＝
σ2

x σxy

σyx σ2
y

＝ ATΣ00A （6）

式中：Σzz为任意点 z ＝（ xy ）T 的协方差阵；AT ＝
p1q1p2q2…pnqn

h1j1h2j2…hnjn 2×2n
�且 pi ＝∂fx／∂xi�qi ＝∂fx／

∂yi�hi＝∂fy／∂xi�ji＝∂fy／∂yi；Σ00为2n×2n维的
特征点坐标的协方差矩阵。显然�Σzz表达了地理曲

线上任意点处的位置误差。
2∙3∙3　插值多项式函数误差模型

参数方程（4）式的一种常用形式为：
xt ＝ fα（αT�t） ＝ a0＋ a1t ＋ a2t2＋…＋ amtm

yt ＝ fβ（βT�t） ＝ b0＋ b1t ＋ b2t2＋…＋ bntn （7）

其中�αT＝（ a0a1a2… am）�βT＝（ b0b1b2… bn）为参
数方程的系数向量�m�n分别为阶数�t 为参数［13］。
记 UT＝（αTβT）�B（ t）＝diag（ BT

αBT
β）�BT

α＝（1tt2…
tm）�BT

β＝（1tt2… tn）�则地理曲线｛z t＝（ xtyt）T；t＝
t1�t2�…�tn｝上任意内插点的协方差阵为：

ΣZtZt
＝ B（ t）ΣUUBT（ t） （8）

即：
σ2

xt
σxtyt

σytxt
σ2

yt

＝
BT

ασ2
αBα BT

ασαβBβ

BT
βσβαBα BT

βσ2
βBβ

（9）

其中�
ΣUU ＝

σ2
α σαβ

σβα σ2
β

�

σ2
α＝

σ2
a0 σa0a1 … σa0am

σ2
a1 … σa1am

σ2
am

�

σαβ＝

σa0b0 σa0b1 … σa0bn

σa1b0 σa1b1 … σa1bn

… … … …
σamb0 σamb1 … σambn

�

σ2
β＝

σ2
b0 σb0b1 … σb0bn

σ2
b1 … σb1bn

σ2
bn

．

其中�ΣUU为插值函数参数的协方差阵�根据数字曲
线特征点的误差信息求得［13］。
2∙3∙4　地理曲线误差带概念

根据（9）式�可导出地理曲线｛z t＝（ xtyt ）T；t＝
t1�t2�…�tn｝上任意内插点在φt 方向上的位差为：

σ2
φt

＝（ BT
ασ2

αBα）cos2φt ＋ （ BT
ασαβBβ）sin2φt

＋ （ BT
βσ2

βBβ）sin2φt （10）
由此可得地理曲线上任意内插点误差椭圆的长半轴

方向及长、短半轴计算式为：
tg2φτ＝ 2BT

ασαβBβ
BT

ασ2
αBα－ BT

βσ2
βBβ

（11）

λ21t ＝（ BT
ασ2

αBα）cos2φτ＋ （ BT
ασαβBβ）sin2φτ

＋ （ BT
βσ2

βBβ）sin2φτ （12）
λ22t ＝（ BT

ασ2
αBα）sin2φτ－ （ BT

ασαβBβ）sin2φτ

＋ （ BT
βσ2

βBβ）cos2φτ （13）
　　利用（11）、（12）和（13）式可绘出地理曲线｛z t＝
（ xtyt）T；t＝ t1�t2�…�tn｝上任意内插点的误差椭圆
族相互叠加所形成的带状区域�称为地理曲线的误
差带。
2∙4　地理曲线长度的方差估计

地理曲线｛z t＝（ xtyt）T�t＝ t1�t2�…�tn｝上任意
点处的切向量为：

x′（ t） ＝ d xd t ＝ a1＋2a2t ＋…＋ mamtm－1

y′（ t） ＝ d yd t ＝ b1＋2b2t ＋…＋ nbntn－1

（14）
则曲线长度为：

l ＝∫t2
t1

x′2（ t） ＋ y′2（ t）d t （15）

其方差为：
σ2

l ＝ eTσ2
αe ＋2eTσαβf ＋ fTσ2

βf （16）
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其中�eT＝（ e0e1… em）�fT＝（ f0f1… fn）。令θ（ t）＝
x′（ t）

x′2（ t）＋y′2（ t）
�●（ t）＝ y′（ t）

x′2（ t）＋y′2（ t）
�则 e�f

中元素 ei�f j 的计算式为：
e0＝0�e1＝∫tn

t1
θ（ t）d t�e2＝2∫tn

t1
tθ（ t）d t�…�

em ＝ m∫tn

t1
tm－1θ（ t）d t

f0＝0�f1＝∫tn

t1
●（ t）d t�f2＝2∫tn

t1
t●（ t）d t�…�

fn ＝ n∫tn

t1
tn－1●（ t）d t

展开（16）式�得：
σ2

l ＝ ∑m

i＝1
e2iσ2

ai
＋2∑m

i＝1∑
m

j＝ i＋1
eiejσaiaj

＋∑n

i＝1
f 2iσ2

bi

＋2∑n

i＝1∑
n

j＝ i＋1
f i f jσbibj

＋2∑m

i＝1∑
n

j＝1
ei f jσaibj

（17）

3　算例分析
下面通过算例说明地理曲线定位误差的可视化

方法和曲线长度的误差估计。为便于分析地理曲线
位置误差的内在规律以及误差模型的比较�考虑由
6个折点构成的4种误差状态的数字曲线所生成的
地理曲线�即数字曲线折点坐标为：（Ⅰ）独立等精度
的数字化值；（Ⅱ）等精度相关数字化值；（Ⅲ）非等精
度独立数字化值；（Ⅳ）非等精度相关数字化值。绘
制地理曲线误差带的步骤为：（1）首先根据文献 ［14］
提出的方法估计数字曲线6个折点的方差／协方差�
结果列于表1；（2）计算地理曲线插值参数的协方差
阵ΣUU；（3）按 ti＋1— ti＝0．1的等间隔参数值�利用
（11）、（12）和（13）式计算地理曲线上一系列内插点
的误差椭圆参数�其中6个折点处的结果列于表2；

表1　特征点坐标的方差-协方差
Table1　Variance and covariance of coordinates of characteristic points

（cm2）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

σ2
xt

σ2
yt

σ2
xt

σ2
yt

σxtyt σ2
xt

σ2
yt

σ2
xt

σ2
yt

σxtyt

1 1．000 1．000 1．236 1．192 —0．114 1．236 1．192 1．236 1．192 —0．114
2 1．000 1．000 1．236 1．192 —0．114 1．230 1．179 1．230 1．179 —0．110
3 1．000 1．000 1．236 1．192 —0．114 1．226 1．196 1．226 1．196 —0．116
4 1．000 1．000 1．236 1．192 —0．114 1．222 1．184 1．222 1．184 —0．120
5 1．000 1．000 1．236 1．192 —0．114 1．226 1．196 1．226 1．196 —0．116
6 1．000 1．000 1．236 1．192 —0．114 1．242 1．192 1．242 1．192 —0．124

表2　内插点的误差椭圆参数
Table2　Parameters of error ellipses of interpolated points

t
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

At／cm Bt／cm φt／（°） At／cm Bt／cm φt／（°） At／cm Bt／cm φt／（°） At／cm Bt／cm φt／（°）
1 0 0．980 0．980 0 1．356 1．232 —39．55 1．200 1．177 0 1．130 1．027 —39．55
2 0．5 0．703 0．703 0 0．973 0．884 —39．56 0．859 0．844 0 0．810 0．736 —39．30
3 1．2 0．773 0．773 0 1．070 0．972 —39．46 0．944 0．927 0 0．889 0．810 —39．49
4 2．5 0．625 0．625 0 0．881 0．785 —34．62 0．762 0．759 0 0．736 0．658 —43．97
5 3．7 0．745 0．745 0 1．172 0．917 —28．60 0．984 0．924 0 0．986 0．772 37．98
6 4．6 0．574 0．574 0 1．352 0．634 —27．01 1．077 0．820 0 1．499 0．593 33．20

（4）绘制各点的误差椭圆�相互重叠形成地理曲线的
可视化误差带。图1为利用表1中数据计算绘出的
由上述4种误差状态的数字曲线所生成的地理曲线

的误差带。
从图1中可见�地理曲线上靠近原数字曲线折

点处的点的定位误差大于折点间的内插点的误差�

第4期 刘文宝等：矢量 GIS 图上地理曲线的定位误差模型 319　　



这与折线情况的结论一致［9�11］。图1（Ⅰ）中的结果
表现为一系列半径不等的误差圆�所形成的误差带
形状粗细相间。另外�比较图1（Ⅱ）�（Ⅲ）�（Ⅳ）可
知�折点的相关性对误差带的形状有较大影响。

图1　4种误差状态下的误差曲线带
Fig．1　Error bands of four types of geographical line

从曲线生成算法看�模型（1）在文献 ［12］中有系
统讨论�其误差带是一个以均值曲线为中心�以某一
置信值为宽度�向两侧分别扩展而形成的缓冲区域。
模型（2）、（4）所对应的误差带是由地理曲线上所有
点的误差椭圆相互叠加而形成的区域�能有效地顾
及曲线的空间特征和空间相关性�兼有定量表达和
图形显示的优点。由模型（1）、（2）生成的地理曲线
不一定通过数字曲线的折点�因而对曲线形状和定
位精度控制的自由度较小；而模型（4）不仅对地理曲
线形状控制的自由度较大�而且使曲线形状与坐标
系的选择无关。从统计学角度看�地理曲线｛z t ＝
（ xtyt）T；t＝ t1�t2�…�tn｝的统计表现为一个二元随
机过程［13］�因而模型（4）能有效地表达随机曲线的
这种统计特性。

表3列出了利用（17）式计算的曲率ρ为0�0．20
和0．36的一条直线和两条曲线的线长误差。其中
Ⅰ为等精度独立情况�Ⅱ为等精度相关情况。分析
数据可知�地理曲线长度的误差随着曲率的增大而

增大。在相同的曲率下�数字曲线折点坐标的相关
性对曲线长度方差的影响较大。

表3　曲线长度的方差
Table3　Variance of line length／cm2

ρ
Ⅰ Ⅱ
σ2

l σ2
l

1 0 1．358 1．524
2 0．20 1．641 3．017
3 0．36 1．705 3．044

4　结　论
（1）GIS 图上地理曲线的统计特性取决于 GIS 空

间数据库中数字曲线折点的统计特性。
（2）地理曲线误差带的形状和大小与 GIS 空间

数据库中数字曲线折点的精度、数目、相关性和曲线
的形状以及 GIS 算法有关。

（3）利用误差椭圆的叠加图形成的误差带显示
地理曲线的定位误差是一种近似方法�但具有易可
视化优点。

（4）地理曲线的长度误差与曲线的曲率和数字
曲线折点的相关性有关。
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Modeling Positional Errors of Geographical Lines in Vector GIS

LIU Wen-bao1�2�DENG Min1�XIA Zong-guo2�3
（1．Department of Geosciences�Shandong University of Science and Technology�Taian271019�China；2．Department of Earth ＆ Geographic Sciences�
University of Massachusetts at Boston�Boston�MA02125�USA；3．Wuhan Technical University of Surveying and Mapping�Wuhan430070�China）

Abstract：　To analyze positional accuracy of geographical lines in GIS�this paper begins with a discussion on the repre-
sentation and positional errors of linear features．We make a clear distinction between digital lines in spatial databases
and continuous lines in the natural world．Using algorithms for generating continuous curves from digital lines in GIS�we
develop several error band models for continuous curves and derive numerical relationships for estimating errors of line
length．Examples are provided to show the visualization of error bands of geographical curves and the use of error equa-
tions of line length．
Key　words：　geographical line；positional error；visualization
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