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摘　要：　提出用缓冲区整体置信带对 GIS 中矢量缓冲区进行可靠性评定的方法�分别研究了点状和线状目
标缓冲区整体置信带的情况。提出用一类似相对误差的量 K 值来对缓冲区整体置信带进行定量分析�并推
导出具体的计算公式�最后的算例和分析部分重点考察对线段缓冲区 K 值产生影响的各因子�并得出直线端
点误差和置信水平是影响缓冲区不确定性传播的关键因素。
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1　引　言
由于空间目标不确定性的复杂性�使得空间分

析过程对最终结果的可信度难以控制�这在很大程
度上给 GIS 用户决策造成了影响�有时这种影响甚
至是无法容忍的。Goodchild 用“蝴蝶扇翅引起飓风
的效应” ［1］说明分析过程误差累积放大程度对于最
终结果影响之大。

缓冲区分析是矢量 GIS 常用的分析功能之一�
对缓冲区分析中空间对象不确定性的传播进行定性

描述和定量分析是非常必要的。缓冲区中不确定性
传播的研究�一般是基于 Chirsman［2］、Goodchild ［3］及
刘文宝［4］等人建立的随机空间对象不确定性模型基
础上的。Veregin［5］讨论了栅格数据中缓冲区操作属
性值的不确定性传播�张保钢等［6］基于空间对象的
随机误差模型导出了缓冲区操作绝对误差和相对误

差的计算公式。史文中［7］用高斯积分方法定量分析
了缓冲区操作中的位置不确定性的传播。以上模型
针对的都是单一空间数据结构的情况�对缓冲区中
不确定性传播的定性描述或定量描述分析得到的结

果没有提供概率值。本文提出的不确定性传播的置
信带模型�同时实现了不确定性传播量化和可视化
的目标�不确定性传播分析具有概率置信值属性�能
对缓冲区操作在不同置信水平下进行可信度分析�

使得该模型有可能应用于矢量和栅格混合数据结构

缓冲区分析的情况�为 GIS 决策分析提供科学的依
据。

2　缓冲区分析不确定性传播的概念
缓冲区是围绕特定空间目标的面状区域。由于

GIS 空间中的任何复杂空间目标可以看作是点、线、
面的集合�对所有空间目标进行的缓冲区分析都可
以分解为对点、线、面目标缓冲区分析的组合。GIS
中数据的不确定性包括位置精度、属性精度、逻辑一
致性、完整性等内容�对空间目标进行缓冲区分析的
过程必然同时伴随有上述不确定性的传播。本文立
足于矢量缓冲区操作�对其位置不确定性的传播进
行讨论�重点考察缓冲区面状区域的可信程度。

寻找合适的度量指标�是进行矢量缓冲区不确
定性传播分析的关键。在矢量 GIS 不确定性的研究
中�缺乏统一的矢量数据精度度量指标［2�4］�是导致
对矢量缓冲区不确定性传播分析不易定量表述的原

因。一般来说�矢量数据的误差传递可用最小二乘
平差法进行计算�对于构成缓冲区边界的点的不确
定性度量�可用点方差及误差椭圆指标进行描述。
作为面状目标�缓冲区还可以用整体精度误差度量
指标�如缓冲区的面积及周长的绝对误差、相对误差
值等。要完整地把握并描述缓冲区的不确定性�可
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以拓展常规的不确定性度量指标。类似于线段误差
带�这里提出缓冲区整体置信带的概念。矢量缓冲
区在 GIS 系统中以面状（多边形）对象形式存在的�
这里提出的缓冲区整体置信带将是一个围绕缓冲区

的面状对象。利用整体置信带模型�可以做到分级
动态（在不同置信水平下）评估缓冲区操作中的不确
定性传播。

从缓冲区的生成算法可以看到［8］�直线和圆曲
线构成缓冲区边界的基本图形元素�如果能分别得
到缓冲区中直线和圆曲线的置信带计算的方法�就
可以间接地得到缓冲区整体置信带。由于点、线目
标是矢量 GIS 中的基本单位�以下将从点状、线状空
间目标着手研究缓冲区中不确定性的传播的置信带

模型。

3　点目标缓冲区的置信带
矢量 GIS 中�点是构成线、面等空间要素的基

础�点状目标的不确定性的度量指标一般为点位方
差（δx�δy）。对点状目标做缓冲区分析�当然也会
伴随误差的传递过程。图1显示了对具有误差的点
状目标进行的半径为 R的缓冲区操作。

图1　点误差的传播
Fig∙1　The error propagation of point

由于缓冲区操作时的半径 R 是确定的�所以对
于任意方向上的缓冲区边界点的误差�应用误差传
播定律可知边界点的误差和原点相同。由测量平差
理论［9］可知�处于误差椭圆任意方向上的点位方差
可用误差椭圆的长短轴表示为σ●。又由文献 ［4］
知�二维点的误差椭圆与置信椭圆的极值方向相同�
而长短半轴分别相差常数τ。当缓冲区圆曲线上所
有的点在同一置信水平时�可得到缓冲区圆曲线在
相应置信水平下的置信带。由此点缓冲区整体置信
带的极坐标参数方程式可表示为：
ρ＝R±σ●τ

＝R± A2cos2φ＋B2sin2φ 2F（2�f�1—α） （1）
其中 A、B分别为误差椭圆长短轴�●为与极值方向
夹角�F为自由度为 f 的分布分位值�1—α为置信
水平。

根据上式�可得点状目标缓冲区置信带形状如
图2所示。图中 S1为点缓冲区不确定性置信带区
域。当置信水平变化时�点缓冲区整体置信带区域
也将发生变化。

图2　点缓冲区置信带
Fig∙2　The confidence band of point buffer

4　线段目标缓冲区的置信带
线目标缓冲区是圆曲线和直线的组合�见图3�

直线段缓冲区图形由三部分构成�分别为 A、B、C
三部分。线段 ab 的缓冲区置信带可以认为是 A、
B、C的置信带的并集。其中 A、B 部分可以看作是
直线端点 a、b 缓冲区的部分�其形状描述可用式
（5）得到。以下对线段 L1、L2的置信带包络图形和
置信带数学描述进行推论。

图3　直线缓冲区构成
Fig∙3　The component of line buffer

从缓冲区的生成算法［8］可知�缓冲区图形直线
部分 L1、L2的各点坐标与直线 ab 上的点坐标是线
性关系�直线 L1、L2与 ab 具有相似的误差带分布区
间。对于线段的整体置信域的计算�文献 ［10］认为
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直接获得是比较困难的�在推导直线段的置信域时
用了 Cauchy-Schwarz 不等式�使得最终的直线段置
信域带有一定的误差。

由于直线段可以看作是有无数个点组成的�当
直线上的任意点都以某一置信水平分布于某置信区

域时�可以说直线段也以同样的置信水平处于该置
信区域。类似于点位误差带�取直线上各点在统一
置信水平下的置信椭圆极值的包络线�即可得到由
无数个置信椭圆簇构成的包络线�从而确定直线在
该置信水平下的置信区域。

计算直线置信椭圆包络线的方程式�可以仿照
直线的误差椭圆包络线获取方法（见文献 ［11］）�从
计算置信椭圆簇的极大、极小点在 t∈（0�1）的轨迹
得到。对于直线 L�当已知其端点的方差矩阵时�根
据文献［11］可计算得到直线上任意点处的误差椭圆
参数和极值方向参数（At�Bt�●）�由于点误差椭圆
和点置信椭圆的值在长、短轴上差一倍数τ�从而可
知点置信椭圆的参数（τAt�τBt�●）。类似于线段误
差带包络线计算过程�为方便推论�在此旋转并平移
直线段坐标系 xoy 得到X“ OY”坐标系：

　　
x—xt
y—yt

＝ cosθ　　sinθ
—sinθ　cosθ

X″
Y″ （2）

θ＝90°—α（α为直线方位角）为旋转角�新坐标
系下 Y″轴与线元 L 方向重合。则线段置信带在
X“ OY”坐标系下可以用下式描述：

　　　
X″＝±λτAt ct
Y″＝±λτAtbt／ ct

　（0＜ t＜1） （3）

其中�
　　bt＝（et—1）sin（φt＋θ）cos（φt＋θ）

　　　　 ct＝cos2（φt＋θ）＋ etsin2（φt＋θ）
　　　　 et＝B2t／A2t
λ为椭圆截面常数�通常取值1�τ为置信椭圆和误
差椭圆长短轴倍数。在此 X″是极值点到直线的垂
直距离�也即置信带在 t 处的宽度。和误差带包络
线一样�线段置信带分别由 f0（ y）�f1（ y）�f2（ y）�
f3（y）四条曲线构成�其形状如图4所示。将（2）式
代入（3）式可得到直线段置信带包络线方程 f2（ y）�
f3（y）在 xoy 坐标系下的参数表达式为：

f2（y）：
x＝xt＋λτAt ctcosθ—λτAtbt／ ctsinθ
y＝yt—λτAt ctsinθ—λτAtbt／ ctcosθ

　　　　　　　（0＜ t＜1） （4）

f3（y）：
x＝xt—λτAt ctcosθ＋λτAtbt／ ctsinθ
y＝yt＋λτAt ctsinθ＋λτAtbt／ ctcosθ

　　　　　　　（0＜ t＜1） （5）

图4　直线置信带
Fig∙4　The confidence band of line segment

　　线段缓冲区整体置信带可以认为是点缓冲区置

信带和线段缓冲区置信带的并集�并集中直线段置
信带包络线中的曲线 f0（y）�f1（y）对缓冲区整体置
信带形状描述并无贡献�直线缓冲区两端点处的缓
冲区置信带已由上一节描述�完整的直线段缓冲区
置信带的形状如图5所示�区域 S0�S1�S2构成缓冲
区整体置信带。

图5　直线缓冲区置信带
Fig∙5　The confidence band of line buffer

5　缓冲区置信带整体置信水平比值的
计算

相对于文献［6］中提出的缓冲区相对精度和绝
对精度的计算�这里用缓冲区不确定置信带区域与
缓冲区整体分布区域的比值 K来度量缓冲区在某
个给定的置信水平下的整体置信度。以下分别导出
点和线段的缓冲区整体置信带在给定的置信水平下

的置信度 K的计算公式。

5∙1　点缓冲区置信带整体置信水平比值的计算

对于点缓冲区整体置信带（图2中区域 S1）�由
式（1）�可以通过求解以下方程得到点缓冲区置信带
区域的面积。

S1＝∫2π
0

12 R＋τ A2cos2φ＋ B2sin2φ2dφ
　－∫2π

0
12 R－τ A2cos2φ＋ B2sin2φ2dφ
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＝∫2π
02Rτ A2cos2φ＋ B2sin2φdφ （6）

其中�A、B为原点误差椭圆的长短轴�●为极值方向�τ
为给定置信水平。点缓冲区在置信水平τ时的 K值为：
K ＝S1／（S1＋S）

＝∫2π
02Rτ A2cos2φ＋ B2sin2φdφ

　∫2π
0

12 R＋τ A2cos2φ＋ B2sin2φ2dφ （7）

5∙2　线段缓冲区置信带整体置信水平比值的计算

线段缓冲区整体置信带（图5中区域 S0�S1�
S2）区域面积可以看作是 S0、S1、S2的和。其中 S0、
S1分别为直线端点缓冲区部分的置信带面积的值�
S2是直线段置信带包络线所包围的面积�可用直线
旋转后的直线参数坐标方程计算得到。则直线段缓
冲区整体置信带面积可由下式表示：

S′＝ S0＋ S1＋2∫1
0
X″2（ t）dY″2（ t）

＝ 12∫2π
02Rτ A2cos2φ＋ B2sin2φdφ

　＋12∫2π
02Rτ A′2cos2φ＋ B′2sin2φdφ

　＋2∫1
0
X″2（ t）dY″2（ t） （8）

其中 A、B和 A′、B′分别为直线两端点的误差椭圆
长短轴�τ为给定置信水平。缓冲区整体分布面积
可由下式计算得到：

S″＝ 12∫2π
0
12 R＋τ A2cos2φ＋ B2sin2φ dφ

＋12∫2π
0
12 R＋τ A′2cos2φ＋B′2sin2φ dφ

＋∫1
0
X″2（ t）dY″2（ t）＋2LR （9）

和点状目标一样�可用缓冲区整体置信带面积
和缓冲区整体分布区域的比值来衡量缓冲区操作的

可信度。其值为：
　　　　　　　　K＝S′／S″ （10）
由于该式展开后不是初等函数式�其计算相当

复杂。以下考虑线段误差带呈“ E”带特性的情况。

5∙3　直线误差带为“ E”带特性时的线段缓冲区置
信带 K值的计算

根据“ E-带”的基本假设［4］：（1） 端点间及端点
内的误差间是不相关的�（2） 直线端点 i1�i2的端点

坐标方差相等�即σ2＝σ2xi＝σ2yi（ i＝0�1）。此时
误差椭圆成为误差圆�置信椭圆相应地成为置信圆。
以下针对这种情况给出直线缓冲区置信带 K 值计
算公式。

对于点状目标�由于各方向上的坐标方差相等�
式（7）可转化为：

K ＝ π（R＋τ2σ）2—π（R—τ2σ）2 ／
　π（R＋τ2σ）2

＝ 42τRσ／ R＋τ2σ2 （11）
对于直线段�由于 S0＝S1�式（8）可转化为：

S′＝（1／2）S0＋（1／2）S1＋2S2

＝42πRτσ＋2L∫1
0
2 2（1－2t ＋2t2）τσd t

≈42πRτσ＋4∙58Lτσ （12）
式（9）可转化为：

S″＝π（τ2σ＋R）2＋2RL＋
　L∫1

0
2 2（1—2t＋2t2）τσd t

≈π（τ2σ＋R）2＋2RL＋2∙29Lτσ （13）
直线段缓冲区 K值为：
K ＝S′／S″
＝（42πRτσ＋4∙58Lτσ）／（π（τ2σ＋R）2

　＋2RL＋2∙29Lτσ） （14）

6　算例与分析
对于1∶10000地形图上的线目标 L�设为高速

公路中心线�其长度为400m。为估计公路汽车的噪
声污染�对道路中心线做缓冲区分析。已知点 A、B
的坐标及方差�设直线段误差带符合“ E”带特性�对
L 作缓冲区分析。根据式（11）和式（14）计算线目标
缓冲区的 K值。

在 K 值的计算式中自变量有 L、R、σ以及τ。
为检验各因子对 K值的影响速率及大小�以下分别
计算①作半径不同的缓冲区�②当直线端点坐标误
差不同时�③取不同的置信水平时直线缓冲区的 K
值情况。为直观反映各因子对 K 值的影响�对上述
各情况进行列表和图的比较。其中τ的计算见式
（1）�自由度 f 取为2。

根据表1计算结果可得到图6�图7�图中实线
为置信水平1—α＝0∙9时的 K 值�虚线为1—α＝
0∙95时 K值。
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表1　计算数据
Table1　calculation data

σ＝1∙0　　　　　　1—α＝0∙9（τ＝2∙45） 1—α＝0∙9（τ＝2∙45）　　　　　　R＝10
R S′ S″ K σ S′ S″ K

10∙0 2679 10813 0∙25 1∙0 4420 51223 0∙09
20∙0 3114 11973 0∙26 2∙0 8840 54669 0∙16
30∙0 3550 13762 0∙26 3∙0 13261 58189 0∙23
40∙0 3985 16179 0∙25 4∙0 17681 61785 0∙29
50∙0 4420 19224 0∙23 5∙0 22101 65456 0∙34

σ＝1∙0　　　　　　1—α＝0∙95（τ＝6∙16） 1—α＝0∙9（τ＝6∙16）　　　　　　R＝10
R S′ S″ K σ S′ S″ K

10∙0 6742 14747 0∙46 1∙0 11124 56478 0∙2
20∙0 7838 16238 0∙48 2∙0 22248 65579 0∙34
30∙0 8933 18356 0∙49 3∙0 33372 75159 0∙44
40∙0 10028 21102 0∙48 4∙0 44497 85216 0∙52
50∙0 11124 24478 0∙45 5∙0 55620 95750 0∙58

　　由于 K 值是缓冲区置信带面积和缓冲区整体
分布区域面积的比值�所以 K 值的大小可以反映缓
冲区操作的可信程度�K值愈小时�说明缓冲区操作
的可信程度愈好�操作的精度愈高�K 值愈大时�说
明缓冲区操作的可信程度愈差�操作精度愈小。

图6显示�缓冲半径变化时�K 值变化很小�原
因是当缓冲半径变化时�构成缓冲区的直线段的置
信带并未发生变化�整体置信带的变化是因为直线
端点置信带的变化而引起的�所以当直线长度值相
对缓冲区半径较大时�半径的变化对 K 值的影响很
小。可见�缓冲区半径的大小对缓冲区操作可信程
度的影响不大�其他条件相同时�取不同的缓冲区操
作半径将获得相似可信程度的缓冲区。

图6　缓冲区半径变化时 K 值图
Fig∙6　The K value change when buffer radius change

　　图7显示�当直线端点误差变化时�缓冲区 K
值变化速率较快�即 K值对端点误差相对的变化较
为敏感。可见直线端点误差对缓冲区操作的可信程
度影响较大�缓冲区可信程度与直线端点误差值的
变化成反比关系�当端点误差成倍增大时�缓冲区操
作可信程度则近似地以一倍的速度降低。

图7　直线端点误差变化时 K 值图
Fig∙7　The K value change when point error change
同时�从图6和图7中均显示�在相同的缓冲区

半径或线段端点误差的情况下�当置信水平分别取
1—α＝0∙9和1—α＝0∙95时�K 值的变化将近一
倍。缓冲区可信程度和置信水平的变化成正比关
系�当置信水平微量变小时�缓冲区操作的可信程度
值则以近一倍的速度下降。
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7　结　论
（1） 直线段缓冲区的整体置信带由三部分构

成�并可由构成缓冲区的圆和直线的图形置信带的
并集构成。

（2） 直线的置信带和直线误差带的形状相似�
并有相似的构成方程式。由于置信椭圆和误差椭圆
在长短轴之间存在一个τ的倍数关系�所以置信带
和误差带之间只是在形状上相似�在具体的面积数
值上置信带较误差带要大。

（3） 在影响直线缓冲区整体置信带的各因子
中�缓冲区半径的影响较小�直线端点误差的影响较
大�而置信水平的影响最为显著。
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The Confidence Band Model of Unceertainty Propagation on Vector Buffer in GIS

MEI Sh-i yuan1�JIANG Nan1�2
（1．Department of Urban and Resource Science�Nanjing University�Nanjing　210093�China；

2．Nanjing Institute of Geography and Limnology�Chinese Academy of Sciences�Nanjing　210008�China）

Abstract：　The confidence band model of uncertainty propagation on vector buffer in GIS is proposed in this paper．The
buffer confidence band of point feature and liner feature is discussed respectively．A new coefficient�K�similar to rela-
tive accuracy is suggested to estimate confidence band quantitatively．The formula to compute the coefficient is intro-
duced．The test section mainly discusses the effect of the factors�finally this paper concludes that the error of line vertex
and confidence level is the key factor to the uncertainty propagation during the buffer operation．
Key　words：　GIS；vector buffer；uncertainty propagation；confidence band
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