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地图数字化数据处理的相关平差与精度分析
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摘　要:根据地图数字化坐标转换方法 、转换所得地面坐标平差方法 ,得到数字化数据处理的几种方案 , 对不

同方案的计算结果进行比较 ,讨论了相关性对平差结果的影响 ,并对数字化数据的精度评定进行了分析 。
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　　文献[ 1]列出了按相似变换进行地图数字化

坐标变换的一般变换法以及附有参数的条件平差

法公式 ,得出了在旋转参数为微小量时 ,两种方法

计算所得转换参数一致及经过坐标转换后得到的

数字化点在地面坐标系中坐标相关的结论。地图

数字化坐标转换为地面坐标后可进行平差处理 ,

一般是将它们作为观测值进行平差。文献[ 2]列

出了数字化数据的直角与直线模型 、平行线模型 、

距离模型 、面积模型等基本平差模型 ,并给出了计

算结果 ,其中平差时是将这些观测值作为相互独

立的同精度观测值。而在文献[ 1]中的讨论表明 ,

这些观测值具有较大的相关性 ,因此应根据地图

数字化坐标转换的方法 ,以及转换后所得地面坐

标平差的模型分析数字化数据处理的不同方案 ,

比较不同方案下的结果差异 ,讨论相关性对平差

结果的影响 ,并分析数字化数据的精度 。

1　地图数字化数据坐标变换的相似
变换模型

　　设 k 点在地面坐标系中的坐标为(xk , yk),相

应的数字化坐标为(ξk , ηk),采用相似变换进行坐

标转换 ,其转换关系为:

xk =a0 +aξk -bηk

yk =b0 +bξk +aηk
(1)

对于(xk , yk),其误差方程为:
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式中 ,δ λ是作为未知参数的转换参数[ a0b0a b]

的改正数 ,其近似值为[ a0
0 b

0
0 a

0
b

0] 。为了求定转

换参数 ,需要有几个已知地面坐标的点(简称已知

点),通常选取格网点或已知的控制点 ,已知点的

个数至少为 2个 ,通常为 4个或 9个。得到它们

的数字化坐标后 ,利用这些已知点来求定转换参

数的估计值。设已知点地面坐标的协因数为 qx ,

数字化坐标的协因数为 qξ,各点坐标互不相关。

对于所有的观测值 ,有误差方程:

V =Bδ λ-lX (3)

组成法方程可解得:

δ λ=(B
T
B)B

T
lX (4)

在这里 ,形式上是将已知点地面坐标当作有误差

的观测值 ,而将它们的数字化坐标当作无误差的

数值 。这样 ,可以根据式(4)得到转换参数估值的

协因数阵:

Q λ=qx(B
T
B)-1 (5)

求得转换参数后 ,可以将任意一点的数字化坐标

转换为地面坐标。对于任意点 i ,若其数字化坐

标为(ξi , ηi),其协因数仍为 qξ,则将它们转换为

地面坐标的微分公式为:

dxi

dyi
=

a
0dξi -b

0dηi

b
0dξi +a

0dηi
+

1 0 ξi -ηi

0 1 ηi ξi
d  λ

(6)

令 Bx
i
=[ 1 0 ξi-ηi] , By

i
=[ 0 1 ηiξi ] ,则

DOI :10.13203/j .whugis2003.05.013



qx
i
=(a0

2

+b
0

2

)qξ+Bx
i
Q λB

T
x
i

qy
i
=(a0

2

+b
0

2

)qξ+By
i
Q λB

T
y
i

qx
i
y
i
=Bx

i
Q λB

T
y
i
=0

(7)

对于任意点 i(xi , yi)、j(xj , yj),它们两点之间的

协因数为:
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　　若将已知点地面坐标(xk , yk)和数字化坐标

(ξk , ηk)都当作观测值 ,按附有参数的条件平差法

进行坐标转换 ,则可以得到附有参数的条件方

程[ 1] :

-vx
k
+a

0
vξ

k
-b

0
vη

k
+δ a 0 +

　　ξkδ a -ηkδ b -lx
k
=0

-vy
k
+b

0
vξ

k
+a

0
vη

k
+δ b0 +

　　ηkδ a +ξkδ b -ly
k
=0

(9)

由条件方程组成法方程 ,可解得:

K =(AQtA
T)-1(lX -Bδ λ)

δ λ=[ BT(AQtA
T)-1

B] -1
B

T(AQtA
T)-1

lX　(10)

式中 , K 是相应于条件方程的联系数向量;Qt是

由已知点(xk , yk , ξk , ηk)构成的观测值的协因数

阵。则 lX 的协因数阵为:

Ql
X
=[ qx +(a

0
2

+b
0

2

)qξ] I (11)

式中 , I 表示单位阵。令M=[ BT(AQtA
T)-1

B] -1·

B
T(AQtA

T)-1 ,则有:

Q λ=[ qx +(a
02

+b
02

)qξ] MM
T

(12)

　　对于任意点(ξi , ηi),将它们转换为地面坐标

的公式及协因数式同式(6)、式(7)。

当旋转参数为微小量时 ,可以设转换参数的

近似值 a0=1 , b0 =0。这样 ,按照附有未知参数

的条件平差求定转换参数的式(10)可以简化为式

(4)[ 1] 。这就是说 ,由式(3)按一般的间接平差求

定转换参数时 ,虽然形式上是以各点地面坐标作

为观测值 ,但与将各点地面坐标和数字化坐标都

当作观测值 ,按附有参数的条件平差法进行坐标

转换的计算结果相同 。

2　地图数字化数据的相关平差

地图数字化后 ,得到了数字化点在地面坐标

系统中的坐标值(xi , yi)(i=1 ,2 , …, n)。为了消

除观测误差带来的矛盾以及合理地评价数字化数

据质量 ,可以将这些坐标值作为观测值进行平差。

数字化数据的基本平差条件有直角 、直线条件 、平

行线条件 、面积条件等
[ 2]
,本文以直角房屋为例讨

论数字化数据的相关平差 。

直角房屋普遍存在于地图数字化中 ,对于每

一个直角 ,可以列出一个条件方程。设 i 、j 、k 三

点构成已知的角度 β ,则有 αik- αij=β ,并可得如

下的条件式:

aikvx
k
+bikvy

k
-(a ik -a ij)vx

i
-

(bik -bij)vy
i
-aijvx

j
-bijvy

j
+ωi =0 (13)

　　对于一幅图中的所有直角条件 ,可以列出如

下的条件方程:

AV+W =0 (14)

可求得坐标观测值的改正数及平差值:

V =-QA
T
(AQA

T
)
-1
W

 L =L +V =L -QAT(AQAT)-1
W (15)

平差值协方差阵为:

D L =σ　 
2
0[ Q -QA

T(AQAT)-1
AQ] (16)

式中 , σ　 
2
0=V

T
PV/r , r 是所有房屋角度条件的个

数;Q 是观测值的权逆阵 ,可以根据式(7)计算

出。以前计算时通常都取 Q=I ,即将数字化坐

标转换后得到的地面坐标值作为独立的观测值进

行平差计算 ,此时得到的是非相关平差的结果。

而根据前述的分析可知 ,这些观测值之间是非独

立的 ,其协因数阵是根据转换参数的协因数计算

所得 ,所以应采用相关平差进行数据处理 。为了

比较相关平差与非相关平差计算结果的差异 ,选

用了以下的数字化数据平差处理方案。

设数字化坐标的协因数 qξ=1 ,已知点的分

布见图 1 ,选取不同的已知点以及地面坐标协因

数 ,对一幅图中的所有直角条件分别进行非相关

与相关平差计算。具体方案如下:

图 1　已知点分布图

Fig.1　Distribution of Known Points

方案一:取 A 、B 两点作为已知点 , qx=0 ,可

得两种计算结果。

方案二:取 A 、B 、C 、D 四点作为已知点 , qx

分别为0 、0.2 、0.5 ,可得 6种计算结果 。

556 武汉大学学报·信息科学版 2003 年



方案三:取 A至 I 9点作为已知点 , qx 分别为

0 、0.2 、0.5 ,可得6种计算结果 。

3　不同方案结果比较

为了分析上述数字化数据处理的不同方案对

计算结果的影响 ,选择一幅有解析坐标的 1∶500

地籍图进行数据处理与比较。

3.1　三种方案所得转换参数比较

按相似变换计算转换参数 ,分别采用三种方案

中的 2个 、4个 、9个已知点计算转换参数 ,根据不

同的已知点数求得的 4个转换参数列于表 1。

表 1　转换参数计算结果

Tab.1　Results of Transformation Parameters

转换参数 2点转换 4点转换 9点转换

 a0 516 172.528 1 516 172.501 6 516 172.603 0

 b0 427 961.422 5 427 961.508 1 427 961.498　

 a 　0.998 995 31 　0.999 274 80 　0.999 199 22

 b -0.006 713 29 -0.007 510 23 -0.007 212 57

从表 1中可以看出 ,转换参数与已知点选择

有较大的关系。求定转换参数最少需要两个已知

点 ,若此 2点坐标没有误差 ,求得的转换参数也没

有误差 ,但事实上已知点都存在误差 。为了提高

转换参数的精度 ,保证数字化数据的质量 ,已知点

至少取4个 。但已知点的个数并不是越多越好 ,

求得的转换参数的精度还与已知点的精度有关 ,

故应选择高精度的已知点 。

3.2　同一种方案中相关平差与非相关平差结果

比较

在图 1中选择了 25 个直角房屋分别按照前

述的方案进行平差计算。在两点转换中 ,因为已

知点的个数就是求定转换参数的必要点数 ,所以

坐标的改正数皆作为 0 ,直接求得转换参数 ,然后

计算得到转换参数的方差。计算结果表明 ,在同

一种方案下取不同的协因数及采用相关与非相关

平差计算出的各房屋角点地面坐标的平差值都有

差别。表 2列出了方案二 、方案三中相关平差与

非相关平差所得地面坐标平差值的最大差值 。

表 2　不同方案中相关与非相关地面

坐标平差值最大差值/mm

Tab.2　Maximum Difference of Adjustment

Results in Different Schemes

协因数 方案二(4已知点) 方案三(9已知点)

qx=0, qξ=1 0.32 0.22

qx=0.2 , qξ=1 0.39 0.26

qx=0.5 , qξ=1 0.49 0.33

　　计算结果还表明 ,采用相关平差时 ,在同一方

案中取不同协因数计算所得的坐标平差值差别不

大。如在方案二中采用相关平差时 , qx=0 , qξ=1

与 qx=0.2 , qξ=1时计算所得的地面坐标平差值

差值最大为0.1mm 。

3.3　不同方案所得坐标平差值比较

分别采用 2点 、4点 、9 点转换计算各房屋角

点的地面坐标 。在 qx=0.5 , qξ=1 的情况下 ,采

用相关平差计算得到各房屋角点平差后的地面坐

标 ,并计算了 2 点 、9点转换所得坐标平差值与 4

点转换所得平差值的差值 ,将差值按大小排列并

划分为一定的区间 ,统计差值落在各区间的个数 ,

结果见表 3。

表 3　采用不同已知点转换的坐标平差值差值统计

Tab.3　Differences of Adjustment Results by

Transformation of Different Known Points

差值区间

2点与 4点转换

平差值之差

X 坐标

个数

Y 坐标

个数

9点与 4点转换

平差值之差

X 坐标

个数

Y 坐标

个数

-0.10～ 0.01 0 36 93 62

-0.01～ 0 0 1 7 20

　 　0～ 0.01 0 8 0 18

　0.01～ 0.10 43 55 0 0

　0.10～ 0.25 57 0 0 0

从表 3中可以看出 ,取不同的已知点进行坐

标转换 ,因为所求得的转换参数有较大差异 ,转换

后所得的地面坐标也差别较大 ,导致地面坐标平

差后也有较大的差异 。其中 2点转换与 4点转换

的差值中 ,X 坐标有 57个达到了dm级 ,这说明用

于求定转换参数的已知点坐标是非常重要的 ,为

了保证数字化数据成果的质量 ,应该合理地选取

已知点。

4　数字化数据精度的评定

数字化数据的精度评定是数字化数据处理的

重要组成部分 。精度估计式为:

σx
i
=

[ dx
i
dx

i
]

n
　σy

i
=

[ dy
i
dy

i
]

n
(17)

式中 , dx
i
= xi-xi , dy

i
= yi-yi ,其中  xi 、 yi 是已知

坐标 , xi 、y i是数字化坐标 。由于所有点的已知坐

标实际上不可能全部获得 ,因此式(17)只适用于

理论分析 ,在实际工作中 ,可以利用地面坐标平差

后所得的改正数 ,按照 σ　 
2
0=V

T
PV/r 计算单位权

方差 。若采用非相关平差 ,则可根据 σ　 20=V
T
V/r

计算单位权方差 ,然后分别按 σ　 2ξ=qξσ　 
2
0 , σ　 

2
x=qxσ　 

2
0
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计算地面坐标与数字化坐标的方差 。

采用前述的三种方案计算单位权中误差即数

字化坐标的中误差 σ　 ξ,在不同的方案下 ,相关与非

相关平差计算所得的 σ　 0 都一致 ,为 σ　 0=0.060 4m 。

在非相关平差中 ,通常将它们看作转换后的地面坐

标的精度 ,每个坐标的点精度相同且相互独立。事

实上 ,转换后的地面坐标是相关的 ,任意一点地面

坐标的中误差可以通过下式计算得到:

σi =σ　 0 qx
i
+qy

i
(18)

　　表 4列出了不同方案下坐标转换后得到的 4

个点的地面坐标的中误差。此外 ,还计算了平差

后房屋角点坐标的中误差 。在方案二 、方案三中 ,

当采用非相关平差时 ,坐标平差值的中误差均为

0.067 54m ,采用相关平差时则有区别。选择其中

4个点的相关平差计算得到的坐标平差值的点位

中误差列于表 4。

表 4　点位中误差比较

Tab.4　Errors of Coordinates

点号

方案二相关平差(4已知点)
qx=0

qξ=1

qx=0.2

qξ=1

qx=0.5

qξ=1

方案三相关平差(9已知点)
qx=0

qξ=1

qx=0.2

qξ=1

qx=0.5

qξ=1

地面坐标

1 0.101 21 0.104 08 0.108 24 0.094 10 0.095 74 0.098 15

2 0.100 65 0.103 42 0.107 45 0.093 70 0.095 27 0.097 57

3 0.100 43 0.103 16 0.107 14 0.093 54 0.095 08 0.097 34

4 0.101 00 0.103 84 0.107 95 0.093 95 0.095 56 0.097 94

地面坐标平差值

1 0.086 65 0.089 98 0.094 77 0.078 23 0.080 19 0.083 06

2 0.085 98 0.089 21 0.093 85 0.077 73 0.079 62 0.082 36

3 0.085 73 0.088 92 0.093 50 0.077 55 0.079 40 0.082 10

4 0.086 39 0.089 69 0.094 42 0.078 04 0.079 97 0.082 79

　　表4数据表明 ,采用相关平差时 ,所得到的转

换后的地面坐标的精度 、地面坐标的平差值的精

度与非相关平差是不相同的。因此 ,为了合理地

评价数字化数据的精度 ,应该采用相关平差模型。
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Abstract:The methods for the transformation of map digitized coordinates to ground coordinates include

conform method , affine method and project method.Based on these transformation methods , map digitized
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