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车载POS公路线形特征识别与参数计算
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摘　要:为了高效获取高质量公路线形参数信息,采用车载定姿定位系统(positionorientationsystem,POS)

获取的离散坐标、姿态等信息,通过后处理的方式反演公路线形参数及特征.包括利用均值加速中值滤波平

滑的姿态信息分析曲率分布特征,并进行线形特征初步识别、直线和圆曲线线形窗口准确识别与参数计算,利
用平差后的直线和圆曲线参数计算缓和曲线参数,最终获得全路段最优化轨迹及线形特征信息.利用该方法

处理某公路路段(全程２０km)的车载POS数据,处理结果证明该方法简单高效,具有可行性.
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中图分类号:P２５８　　　　　文献标志码:A

　　公路线形数据采集与计算是公路普及调查过

程中的重要工作.目前国内外对道路线形计算的

研究方法主要分为两种.一是以数学模型为基础

研究公路设计基本元素的选取组合及线形拟合问

题[１];二是结合计算机辅助设计(computeraided
design,CAD)技术研究公路设计基本元素的选

取组合及线形拟合问题.国外学者倾向于先进行

线形特征识别再研究,具有代表性的是 Cesar提

出的弧长Ｇ曲率法、文献[１]提出的斜率法及综合

法等.中国学者在国外研究理论的基础上,对道

路平面线形进行了深入研究,如童小华等[２]提出

基于曲率Ｇ弧长、斜率判别法,分别建立道路曲线

基本单元的基本平差模型,并进一步建立以基本

单元组合的道路曲线的联合平差模型,以及分段

道路曲线的整体平差模型,整体拟合精度为０．１０２
m.姚连璧[３]提出基于曲率判别法的方位角法,
利用车载 GPS获取公路离散坐标,通过方位角法

对线形进行识别;计算直线及圆曲线的重心化参

数,并利用平差后的直线及圆曲线参数计算缓和

曲线参数;并对３种线形连接处,结合加权平均法

和道路设计思路,得到比较精确的道路平面线形

几何参数;将该理论应用于无缓和曲线的情况,所
得两段直线精度分别为０．４７m、０．３５m,圆曲线

精度 为 ０．１７ m.杨 轸 等[４]认 为 当 拟 合 曲 线

∫
s

０
h２ds或∑

n

i＝１
h２

i 最小时得到最佳拟合曲线,其中

h 为采样点到拟合曲线的垂距.此外,CAD样条

曲线法[５]利用测设里程坐标参数绘制样条曲线,
剔除粗差点后,粗略判断基本元素的位置,绘制

CAD直线、圆曲线与样条曲线,通过对比获取拟

合曲线参数.
综上可知,CAD样条法存在较多人为因素干

扰,不利于公路线形自动识别与计算理论研究.
建立在曲率法、方位角法及综合法基础之上的联

合平差法、方位角法及最小二乘法均采用车载

GPS数据研究公路线形参数计算方法,相对于传

统方法简单有效.但在隧道等复杂环境下,由于

卫星信号受遮挡或受多路径影响,且车体无法严

格按照中线行驶和车体抖动等原因,计算出的曲

率或方位角会有一定程度的波动,即便选取特定

的采样步长计算,也会损失判断精度,不利于线形

特征识别与参数计算.
定位定姿系统(positionorientationsystem,

POS)是基于全球导航卫星系统 (GNSS)/惯性

导航系统(inertialnavigationsystem,INS)组合

导航原理的一种定位定姿系统,其组合方式主要
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分为松组合、紧组合与深组合３种.GNSS的优

势是导航定位误差不随时间累积,可提供较高精

度的定位、测速及授时信息;INS的优势是不依赖

于外部信息,完全独立自主、全天候,且不存在信

号失锁问题,可提供更加丰富的导航信息,短期内

载体位置、速度及姿态信息精度较高.将二者组

合可实现两种技术的优势互补,能长时间提供精

度较高的完整导航参数,包括位置、速度和姿

态[６Ｇ９]等.本文采用的车载POS坐标与姿态信息

由差分 GNSS伪距及相位与INS的紧组合处理

获得,位 置 精 度 可 达 cm 级,航 向 角 精 度 可 达

０．００１°,俯仰角及横滚角精度可达０．０００５°.较高

精度的位置和姿态信息对线形的识别与计算工作

有重要意义.
本文首先采用基于均 值 的 快 速 中 值 滤 波

(meanＧbasedfastmedianfilter,MFM)算法对车

载POS采集的航向信息进行平滑,利用平滑后的

航向信息结合里程信息粗略识别轨迹线形特征,
并对数据分组,最终生成最优化线形参数计算结

果、线形特征识别结果及最优化轨迹.

１　航向角平滑与线形初步识别

公路线形识别是公路线形计算的基础.通过

线形特征识别,将离散的坐标数据分组,使后期线

形参数计算过程具有针对性.

１．１　采用 MFM 算法平滑航向角

受车体震动及车道偏移等不确定因素影响,
车载POS获取的姿态信息中存在噪声.在信号

处理过程中,若有用信号与噪声信号呈现较明显

的频谱特征,可以通过设计某种线性滤波器降低

信号受噪声污染的影响,常用的有中值滤波和均

值滤波[８].假设噪声模型为:

Si＝
Ŝi,概率为P

Ŝi＋n,概率为１－P{ (１)

式中,Si 为信号输出,̂Si 为正常信号输出;n 为均

值为０、方差为σ２ 的高斯分布白噪声.其中,概
率１－P 表示信号受噪声污染的概率,体现了信

号受污染程度.若P 较大,噪声污染面积较小,
表现为颗粒噪声,此时选用常规中值滤波即可较

好地剔除奇异点;若P 较小甚至趋近于０时,输
出信号为有用信号与方差为σ２ 的零均值高斯白

噪声的叠加,此时采用中值滤波输出的信号仍包

含噪声,而均值滤波对噪声进行了均值运算,可以

降低高斯白噪声影响.

　　实际测试过程中并非全路段均受高斯白噪声

影响,所以P 无法获取.若单纯采用中值滤波或

均值滤波,可能造成滤波后的信号包含白噪声或

损害正常信号输出.为了最大程度降低白噪声影

响的同时又能有效剔除颗粒噪声,并克服中值滤

波庞大计算量的问题,本文采用 MFM 算法来平

滑航向角.MFM 算法平滑航向角步骤如图１所

示.首先,计算滤波子窗口航向角元素集合的元

素均值;其次,将航向角元素分为大于等于该均值

和小于等于该均值的两个集合;然后,舍弃元素个

数少的集合,对元素个数大于滤波子窗口总元素

个数一半的集合重复上述过程,直到分解的两个

集合的元素个数都小于滤波子窗口总元素个数的

一半;最后对得到的两个子集合之一快速排序,取
中间值作为滤波子窗口的航向角元素值[１０].

MFM 算法有下列优势.

１)MFM 算法以滤波子窗口元素均值为界限

对元素分类,略去元素较少的部分,随着滤波窗口

的增大,算法复杂度随之降低.

２)MFM 算法在对滤波子窗口元素计算均值

的过程中基本剔除了高斯白噪声的影响,该平均

值接近信号中未受噪声影响的原始值,因此通过

MFM 算法进行２次排序即可很快找到滤波子窗

口中值.

３)受颗粒噪声影响的元素在滤波子窗口中

表现为极值,在计算滤波子窗口元素均值并以此

为界将集合分成两部分的过程中,能很快去除极

值点,降低颗粒噪声影响,最终在无颗粒噪声的集

合中找到滤波子窗口中值[８].

１．２　公路线形特征

令曲率随里程变化函数[２]为 K＝F(S),将
曲率随里程积分可得方位角变化,即:

dα＝∫
S

０
KdS (２)

　　对于离散形式的航向角信息,利用相邻航向

角差值及里程差值即可求取单位里程内的曲率.
建立曲率与里程的函数方程[１]为:

k＝as＋b (３)
式中,k 为曲率;s 为里程.理论上讲,对于直线

段,a、b等于零;对于圆曲线,a 等于０,b 不等于

０;对于缓和曲线,a、b均不等于零,k 随里程呈一

阶线性变化.
由于车体不能严格沿中线行驶,存在变道、靠

边停车等情况,航向输出与道路航向存在不平行

性偏差;通过航向角计算的曲率进行线形特征识

别可能会导致线形窗口识别不完整或不同线形窗

０５２１
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图１　MFM 算法流程图

Fig．１　FlowchartofMFM Algorithm

口间界限模糊,即出现缓和曲线两端包含直线或

圆曲线、直线或圆曲线两端包含缓和曲线的情况.
图２为某段圆曲线的初步识别结果,start和end
分别为该段圆曲线窗口的首端和末端.可以看

出,start端包含了缓和曲线部分,end端以外存在

未被识别的圆曲线部分.这种情况不利于线形参

数的计算.

图２　一段圆曲线的初步识别结果

Fig．２　InitialRecognitionofOneCircle

２　公路线形计算与线形窗口识别

公路线形主要分直线、圆曲线及缓和曲线３
种.本节讨论直线与圆曲线的线形参数计算方

法,通过比较拟合残差与窗口端点采样点间的航

向角偏差,更准确地计算线形窗口的大小及位置,
并基于平差后的直线和圆曲线参数计算缓和曲线

线形参数.

２．１　直线线形参数计算

令某一直线段由n 个离散点构成,对应坐标

为 (xi,yi),直线方程yi＝axi＋b.则等精度法

方程为(BTB)X＝BTL,即:

∑x２
i　∑xi

∑xi　　n

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

a
b
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

∑xiyi

∑yi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(４)

解得参数a、b:

X＝(ab)T ＝(BTB)－１BTL (５)
从而得到拟合直线方程,则该直线段采样点(xi,

yi)在拟合直线上的投影(xi０,yi０)及拟合误差erＧ
rori 为:

xi０＝
(xi＋ayi－ab)

１＋a２

yi０＝
(axi＋a２yi＋b)

１＋a２

errori＝ (xi－xi０)２＋(yi－yi０)２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

２．２　圆曲线线形参数计算

令某一圆曲线段由n 个离散点构成,对应坐

标为(xi,yi),i＝１,２􀆺n,则圆曲线方程为x２
i＋

y２
i－２ax－２by＋a２＋b２＝r２,其中圆心坐标为

(a,b),曲率半径为r.构建参数为a、b、a２ ＋
b２＋r２的观测方程BX＝L,其中:

B＝

２x１ ２y１ －１
２x２ ２y２ －１
⋮ ⋮ ⋮

２xn ２yn －１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

L＝(x２
１ ＋y２

１x２
２ ＋y２

２ 􀆺x２
n ＋y２

n)T

X＝(aba２＋b２＋r２)T

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(７)

则构建等精度法方程(BTB)X＝BTL,其中:

BTB＝

４∑x２
i ４∑xiyi －２∑xi

４∑xiyi ４∑y２
i －２∑yi

－２∑xi －２∑yin

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(８)

１５２１
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BTL＝

２∑xi(x２
i ＋y２

i)

２∑yi(x２
i ＋y２

i)

－∑(x２
i ＋y２

i)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(９)

解得参数a、b、a２＋b２＋r２:

X＝
a
b

a２＋b２＋r２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝(BTB)－１BTL (１０)

从而计算该圆曲线段采样点在拟合圆曲线上的投

影(xi０,yi０)及拟合误差errori 为:

xi０＝
xi－cos(arctanΔy

Δx
)errori,Δx ＞０

xi＋cos(arctanΔy
Δx

)errori,Δx ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

yi０＝
yi－sin(arctanΔy

Δx
)errori,Δx ＞０

yi＋sin(arctanΔy
Δx

)errori,Δx ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

errori＝ (xi－A)２＋(yi－B)２ －R

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１１)
式中,Δy＝yi－yi０;Δx＝xi－xi０.

２．３　线形窗口自动识别

§１中提到,根据曲率分布初步识别结果识

别线形,可能会导致线形窗口识别不完整或识别

错误.本节讨论如何通过分析拟合中误差的大小

控制窗口的大小,比较窗口端点处采样点间航向

角偏差,确定窗口的伸缩方向,最终实现线形识别

结果与公路轨迹最大程度的吻合.以直线窗口识

别为例,流程如图３所示.

　　需要说明的是,首先,扩展因子e的作用在于

控制窗口的伸缩程度.在窗口扩展之前,e＝０.
若拟合残差中误差σ＜拟合残差中误差阈值σ０,
说明窗口初步识别范围过小,需要扩展,当扩展到

σ＞σ０ 时,说明窗口需要缩小,此时e＝１,说明窗

口至少经过一次扩展.根据图３可知,当e＝２
时,说明拟合计算后满足σ＜σ０ 的同时不需要再

扩展窗口,线形识别已达到最大程度吻合.然后,
通过窗口端点处采样点间方位角偏差选择伸缩方

向:直线的曲率近似等于０,采样点间方位角变化

较小,因此窗口扩展方向为航向角偏差较小的一

端,窗口缩小方向为航向角偏差较大的一端.圆

曲线窗口伸缩方向选择方法与直线相反,这是圆

曲线与直线窗口识别过程唯一的不同之处.

２．４　缓和曲线线形参数计算

缓和曲线是以曲线起点建立的局部坐标系建

立直角坐标系与曲线长的关系,数学模型复杂.
且 GNSS/INS组合导航结果以离散形式输出,具

图３　直线窗口识别与计算

Fig．３　RecognitionandCalculationofLineWindows

２５２１
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有一定局限性,因此无法精确定位直缓点与缓圆

点的位置,只能在平差后的直线与圆曲线端点间

构造缓和曲线.在完成直线与圆曲线的计算与识

别工作后即可筛出缓和曲线部分,根据缓和曲线

两端点曲率与里程构造缓和曲线的曲率里程方程

k＝as＋b,其中s是缓和曲线里程,k 为缓和曲线

曲率,a 和b分别是曲率里程方程的斜率和截距.
再根据采样点曲率占缓和曲线曲率变化比例内插

出缓和曲线离散坐标,过程如下.
令缓和曲线起始端S 曲率与里程分别为KS

和SS,末端E 的曲率与里程分别为KE 和SE.
解得式(３)的系数a、b 后,结合采样点里程计算

采样点的曲率 Ki 以及Ki 占曲率变化的比例

scalei:

scalei＝(Ki－KS)/(KE －KS) (１２)

　　令ΔX＝XE －XS,ΔY＝YE －YS,(XS,YS)
和(XE,YE)分别为缓和曲线起点S 与终点E 的

坐标,则缓和曲线内采样点i的内插坐标为:

Xi

Yi

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

XS ＋ΔX􀅰scalei

YS ＋ΔY􀅰scalei

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

　　为了保证缓和曲线平滑过渡,可以通过增大

采样率的方法来加密缓和曲线内插点.

３　实验分析

３．１　线形初步识别

图４为 MFM 方法平滑航向角结果与曲率分

布特征的初步识别结果,步长为２０m.以此为参

考,结合自编道路线形识别计算程序初步对POS
数据进行分组.暂时假定无缓和曲线.

根据曲率分布初步识别结果可以较清晰地识

别线形特征,拟定直线段初始曲率的绝对值不大

于０．０２.在０~２０００m 之间的曲率分布存在３
处粗差,原因可能是车体靠边停车所致.这类粗

差影响会在线形窗口自动识别过程中剔除.

３．２　线形窗口自动识别与计算

以线形特征初步识别结果为基础,对直线与

圆曲线进行拟合误差计算与线形窗口识别,利用

平差后的直线与圆曲线参数计算缓和曲线线形参

数,最终生成最优拟合轨迹,如图５所示(比例尺

为１∶１０００).并根据线形特征反演轨迹的计算

曲率分布,如图６所示.

　　为了直观展现窗口自动识别过程,取一段圆

曲线为例,分别从起始位置变化、末端位置变化、
窗口里程大小、窗口拟合中误差４个方面来展示

图４　航向角平滑结果与初始公路线形的曲率分布

Fig．４　SmoothResultofHeadingandInitialCurvature
CharacteristicofRoadLine

窗口自动识别过程.如图７所示,随着窗口的首

图５　拟合轨迹

Fig．５　FittingLine

图６　计算曲率分布

Fig．６　DistributionofCalculatedCurvatures

端和末端位置变化,线形窗口大小及拟合中误差

不断增大,当拟合中误差大于一定阈值时,窗口会

恢复到上次扩展的程度,并记录拟合中误差、窗口

间隔的历元数及首末端的位置.此时,该段圆曲

线线形窗口识别已实现最大程度吻合.

　　计算曲率分布由最终线形特征识别与线形参

数结果反演得到,即令直线曲率等于０,圆曲线曲

３５２１
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图７　线形窗口自动识别

Fig．７　RecognitionofRoadLineWindows

率等于曲率半径的倒数,可以更直观地体现道路

线形特征.

３．３　拟合精度分析

根据拟合误差分布,统计直线、圆曲线及缓和

曲线 的 拟 合 中 误 差.直 线 段 拟 合 中 误 差 为

±０．６１０m,圆曲线段拟合中误差为±０．４９９m,缓
和曲线段拟合中误差为±０．７４０m.如图８所示,
整体轨迹的中误差为±０．５７３m,最大拟合偏差为

１．４１７m,最小拟合偏差为０．０２１m.拟合误差呈

现出较大的随机性,可以认为这种随机误差主要

由车体不能严格按照中线行驶所致.若能让车体

严格沿中线行驶,线形参数计算的精度会提高.

图８　拟合误差分布

Fig．８　DistributionofFittingErrors

４　结　语

本文讨论了采用车载 POS采集的公路离散

坐标及姿态信息进行公路线形特征识别与参数计

算的方法.首先,基于 MFM 法平滑方位角,初步

识别线形特征,利用最小二乘法对不同线形进行

拟合计算;其次,根据拟合中误差大小及线形窗口

端点处采样点间方位角偏差,自动调节线形窗口

的大小及端点位置,使线形窗口与真实轨迹最大

程度上吻合;最终,生成最优道路轨迹、线形特征

及参数信息.结果表明,利用POS采集的离散坐

标与姿态信息进行道路线形特征识别与参数计

算,可以保证数据采集与处理的连续性,处理过程

简单高效,且POS提供的姿态信息对更准确的线

形特征识别有一定指导意义.对于线形特征的识

别,关键在于不同线形间特征点的识别,由于数据

的采集及处理均为离散形式,可采用更高采样率

的POS系统进行数据采集.对于线形参数计算,
针对由车体晃动、摆动等因素导致的车体不能严

格按照中线行驶的问题,可考虑不采用POS与车

体维持刚体不变的平台结构,以降低拟合残差

大小.
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RoadRecognitionandCalculationofRelevantParameterswithPOS
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Abstract:Inordertoefficientlyobtainhighqualityinformationofhighwayalignmentparameters,veＧ
hiclepositionorientationsystemisadoptedtoobtaininformationofdispersedcoordinateandattitude,

andlinetypeparametersarecalculatedthroughpostprocessing．Thispaperfirstlypresentsamethod
ofinitialrecognitionbasedoncurvaturecharacteristicwhichiscalculatedbyazimuthfilteredbyfast
medianfilteringalgorithm．Secondly,calculationsandaccuraterecognitionoflineandcircletypepaＧ
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