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摘　要:在讨论道路曲线基本单元数字化数据处理模型的基础上 ,进一步建立了道路曲线的联合平差模型 ,探

讨了以线形为特征的交通运输空间数据的平差处理方法 , 提出了评价道路曲线数字化的精度指标。这些工作

为研究交通空间数据的质量和建立动态分段模型以及道路 GIS 空间基础数据库是有益的。
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　　GIS 空间数据的精度与质量问题是 GIS 和

GIS_T(交通运输地理信息系统)研究中重要的基

础问题[ 1～ 3] 。研究交通运输空间数据的精度与

质量 ,有利于道路交通规划与管理决策的有效性

和可靠性[ 4] 。鉴于地图数字化仍然是当前 GIS_T

数据采集的主要方法之一 ,道路曲线是道路空间

数据的基本形式 ,文献[ 5]以道路曲线数字化建立

道路 GIS 基础地图为研究对象 ,建立了道路线状

要素(如道路直线段 、圆曲线和缓和曲线)的数字

化平差的基本模型 。本文在此基础上 ,比较系统

地探讨道路曲线要素的基本数据处理模型和以基

本单元组合的道路曲线的联合平差模型 ,以及分

段的道路曲线的整体平差模型 ,并进一步讨论数

字化道路曲线的精度评价方法 。其目的在于:①

用于评价数字化道路曲线的精度 , 为建立道路

GIS数据库提供质量参考;②为建立道路线性参

照系统和动态分段的数据模型奠定基础 。这一方

面的应用将另文讨论 。

1　道路曲线数据处理的基本模型

道路曲线由直线和规则曲线组成 ,有严格的

数学模型 ,宜采用间接平差方法建立平差模型。

设数字化观测值为(x i , yi)(i=1 , 2 , … , n),相应

的平差值为( xi ,  y i),改正数为(v x
i
, vy

i
)。

1.1　直线段误差方程
[ 5]

设直线方程为:

y = k1 x +k 2 (1)

由于(xi , yi)都有误差 ,故取坐标  xi 和系数 k 1 、 k 2

为未知参数。可建立如下直线段数字化的误差方
程:

v x
i
=δ x i -(xi -x

0
i)

v y
i
=k 0

1δ xi +x
0
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0
i)
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式中 , k01=tanα, α为直线的方位角;y
0
i=k

0
1 x

0
i+k

0
2 。

1.2　圆曲线段误差方程[ 5]

圆曲线的参数方程为:

x =xc +R cosφ

y =yc +R sinφ
(3)

取圆心坐标( xc , y c)和参数  R 、 φ作为平差未知参

数。微分后 ,可建立圆曲线数字化点的误差方程:

v x
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0sinφ0i
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ρ
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(4)

1.3　缓和曲线段误差方程

根据缓和曲线局部坐标系(以缓和曲线起点

为局部坐标原点 ,以该点的切线方向为横轴 ,以其

法线方向为纵轴 ,建立右手坐标系),则有如下参

数方程[ 6] :
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式中 , li 是从缓和曲线起点到第 i 点的缓和曲线

长度;L 0 为缓和曲线总长;R 为缓圆点处的曲线

半径 。

缓和曲线局部坐标系 x′By′与大地坐标系

xOy 之间的转换矩阵为:

x i

yi
=

xB

yB
+

cosα cos(α+C ·
π
2
)

sinα sin(α+C·
π
2
)
·
 xi

 yi

(6)

式中 , α是直缓点B 处切线的方位角 ,也就是直线

段的方位角;(xB , yB)是缓和曲线起点即直缓点

在大地坐标系中的坐标;C为缓和曲线偏转参数

(C=1表示右偏;C=-1表示左偏)。对式(5)、

式(6)微分并考虑到:

k 1 = tanα, yB = k1 xB +k 2 (7)

得缓和曲线坐标点的误差方程式为(以曲线右偏

为例):
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式中 , βi为缓和曲线上第 i点的转折角;
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1.4　道路线形的初步识别和参数近似值的计算

数字化采点结束后 ,需要对采集的坐标离散

点所组成的道路曲线进行初步的识别 ,以对所采

集的点进行分段处理 ,即判断出分别属于直线段 、

缓和段或者圆曲线段的点群 ,并根据分段的点群

计算出参与平差参数的近似值 ,以便构造出初步

的道路曲线的基本构成元素和形状 。对于道路线

形的初步识别方法 ,可以采用曲率_弧长判别法
[ 7]

和斜率判别法[ 8] 。

曲率_弧长判别法是根据曲线的曲率和弧长

之间的关系来进行判别 ,是比较精确的方法 。设

k 为曲线的曲率 , s为弧长 ,则有:

k =as +b (9)

式中 , a 、b为常量 。若 a=b=0 ,对应的是直线;

若 a=0而 b≠0 ,对应圆曲线;若 a ≠0且 b≠0 ,

对应缓和曲线 。

斜率判别法是一种粗略的方法 ,主要是通过

计算相邻点斜率的变化代替曲线的曲率来进行判

别。其主要思路为:计算数字化点群中每两相邻

点所组成线段的斜率 k i ,每 3 邻点计算斜率差

Δki , i+1 、Δk i+1 , i+2以及每 4邻点计算的斜率差变

化 Δki+1 , i+2 -Δki , i+1 、Δki+2 , i+3 -Δk i+1 , i+2 。

若 k i = k i+1 , 说明 对应的 点在直 线段;若

Δki+1 , i+2 -Δk i , i+1 =Δk i+2 , i+3 -Δk i+1 , i+2 ,说

明对应的点位于缓和曲线上;若 Δki , i+1 =

Δki+1 , i+2 ,则说明对应的点在圆曲线段。

取直线段上任意两点(x 1 , y 1)和(x 2 , y 2),可

求得参数 k 1的近似值为:

k
0
1 =(y2 -y 1)/(x 2 - x 1) (10)

则 k
0
2 =y 1-k

0
1 x 1 , y

0
i =k

0
1 x

0
i +k

0
2 。当取 x =x

0
i

时 , v x
i
=δ x i 。

对圆曲线段误差方程中的参数近似值按照如

下方法计算。任取圆曲线上 3 点数字化点坐标

(x 1 , y 1)、(x 2 , y 2)和(x 3 , y 3),来计算圆心坐标

(xc , yc)和半径 R 的近似值(x 0
c , y

0
c)、R

0 为:
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式中 , a 1 =x 2 - x 1 , b1 = y2 -y 1

a 2 =x 3 - x 1 , b2 = y3 -y 1
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同样 ,可求得 φi 的近似值φ
0
i为:

φ0i =arctan
yi -y

0
c

xi -x
0
c

(12)

　　对缓和曲线误差方程的参数近似值采用如下

方法计算[ 8] 。通过上面的方法得到圆曲线半径

R 的近似值 ,直线段与圆曲线的切线交角即为缓

和曲线的转折角近似值 β00 。由此可计算缓和曲

线的近似长度 L 0 。
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　　由数字化坐标观测值(xi , yi)通过式(6)进行

坐标转换计算各点在坐标系 x′By′中的坐标近似

值( x
0
i , y

0
i),再利用式(5)按迭代法求 l

0
i 。

当曲线数字化点的误差较大 ,参数的近似值

计算比较粗略时 ,在平差计算中 ,也应进行迭代计

算。

2　道路曲线数字化的联合误差方程

　　从以上误差方程可以看到 ,在道路曲线中 ,直

线段有参数 k 1 、k 2 ,圆曲线段有参数 R 和 x c 、yc ,

缓和曲线段除有参数 k1 、k 2 和 R 外 ,还含有 xB

和L 0 。而道路曲线上的每一个数字化点都有一

个必要观测 ,故对于由直线 —缓和曲线 —圆曲线

构成的道路曲线段(如图 1),若共有数字化点 n

个 ,则有观测值 2 n 个 ,而必要观测值和平差中的

未知参数为 n+7个。

应用间接平差模型 ,由式(2)、式(4)和式(8)

建立道路曲线平差的联合误差方程为:

V =Aδ X -L (13)

式中 , A为误差方程式系数阵;L 为相应的常数

向量;

图 1　直线 、圆曲线和缓和曲线的组合

F ig.1　The Combination of Straighy Lines , Circular

Curves and T ransition Curves
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且 A的具体形式为:
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其中 , A1 、A2 和 A3的具体形式如下:
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　　由下式计算多段(条)道路曲线的单位权中误

差 ,作为从总体上评定数字化曲线成果的质量和

精度的指标:

 σ0 = (∑
M

i=1
Vi

T
Vi)/(∑

M

i=1
(2n i -t i))(14)

式中 ,M 为平差的道路曲线个数;n i 、t i 为第 i 条

曲线的数字化总点数和必要观测数 。

按照下式可以评定未知参数以及道路曲线坐

标数字化的精度:

Q X =(A
T
A)-1 , Q L =AQ XA

T , D L = σ
2
0Q L

(15)

可将这些精度指标作为数字化道路曲线的精度元

信息输入到GIS数据库中 ,供用户进一步作不确

定性分析时使用 。

3　整体平差计算与精度

　　在道路曲线数字化实际情况中 ,可对某一条

道路曲线完整地数字化 ,这可采用上述模型和方

法进行平差处理 。但是在大多数情况下 ,往往是

对道路曲线分段进行数字化 ,因此 ,有必要对分段

的道路曲线进行整体平差处理 。以两段(Ⅰ和 Ⅱ)

圆—缓 —直 —缓 —圆组成的道路曲线为例 ,推导

道路曲线的整体计算公式(如图 2)。

对第 Ⅰ段 、第Ⅱ段建立曲线误差方程为:

V1 =A11ξ1 +A1ηη-L 1 (16)

V2 =A22ξ2 +A2ηη-L 2 (17)

式中 ,
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图 2　分段的道路曲线的整体平差

Fig.2　The Combined Adjustment of the

Segmented Road Curves

　　按照最小二乘原理 V
T
V=min ,由误差方程

式(16)、(17)组成法方程为:

A
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由式(18)求得联系参数 η为:

　　　　　　η= N-1  W (19)

待求参数 ξ1 、ξ2 为:

　　
ξ1=(A

T
11A11)

-1(AT
11L 1-A

T
11A1ηη)
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T
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(20)

式中 ,
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67第 1 期　　　　　　　　　　　　童小华等:道路曲线数字化数据的联合平差模型　　　　　　　　　　　　　　



(AT
22A22)
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　　上述整体平差的单位权中误差为:

 σ0 = (VT
Ⅰ VⅠ +V

T
Ⅱ VⅡ)/(n Ⅰ +n Ⅱ -12)

(21)

式中 , n Ⅰ 、VⅠ和 n Ⅱ 、VⅡ分别为第Ⅰ段和第Ⅱ段

曲线数字化点数和相应的坐标改正数 , 且有

n Ⅰ =n1+n2+n3 , n Ⅱ =n1+n′2+n′3 。

4　算　例

以图 1所示的组合道路曲线为例 ,利用道路

线形识别程序 ,初步判别属于直线段 、缓和曲线段

和圆曲线段上的数字化点分别为 6 、10 、10个 ,存

储于相应的数组单元 ,同时计算出各段特征参数

的近似值 ,组成误差方程并进行迭代解算 。表 1

是该段道路曲线平差参数的近似值 、平差值以及

设计值数据。
表 1　平差参数的近似值 、平差值和设计值

Tab.1　The Approximation , Adjustment and

Design Values of the Parame ters

参数 近似值 改正数 平差后参数值 设计参数

k1/m 1.295 -0.002 1.296

k1/m -7.167 -0.116 -7.283

α/ rad 0.913 0.001 0.914 0.915

xB/m 507.295 -0.062 507.233 507.267

yB/m 649.772 0.036 649.808 649.917

R/m 106.624 -6.458 100.166 100.0　

β 0/ rad 0.317 -0.015 0.302 0.300

L 0/m 67.653 -7.522 60.131 60.0　

　　分析以上计算结果可知:

1)由表 1中的计算数据可以看到 ,道路曲线

的特征参数平差后的数值与设计值十分接近 ,这

说明采用道路平差处理和迭代计算较好地提高了

道路曲线数字化的精度 ,从而恢复道路几何线形

和获得曲线的特征参数 ,这可为建立 GIS_T 空间

数据参照系统以及建立动态分段的线状数据模型

奠定基础 。

2)对若干条道路曲线进行重复数字化采样

(采样点达 160个),通过以上方法计算各次数字

化点的坐标改正数 ,获得各段上数字化点的平差

坐标值 ,其总体精度指标为0.102m;而根据数字

化采样的坐标值与已知解析坐标比较所计算精度

值为: σx0 =±0.065m , σy 0 =±0.081m
[ 5 , 9] 。可见 ,

平差计算的精度与之是相近的 ,这说明在通常无

法得到真误差来估计数字化数据精度的情况下 ,

通过平差处理来获得的观测值和参数的精度值可

用来作为评定道路曲线数字化成果的一个指标 ,

以达到实施 GIS 空间数据质量控制的目的。同

时 ,这些精度指标也是进一步研究 GIS 空间数据

不确定性以及误差传播的基础 。

3)上面以典型道路线形组合直线 —缓和曲

线—圆曲线为例 ,建立了道路曲线数字化联合平

差模型。事实上 ,由这 3种基本线形可以组合成

多样的线形 ,如直—缓—圆—缓—圆 、圆 —缓 —缓

—圆以及缓—圆—缓—缓—圆—缓等 ,均可类似

地按照前述方法建立相应的平差模型。笔者按照

上述方法 ,针对各种组合线形编制了较完整的道

路曲线数字化的处理程序 ,用以进行道路线形的

联合平差和精度估计 。

4)应用本文提出的道路曲线的平差方法获

得道路线形的几何参数 ,从而建立了一种面向道

路曲线要素的线性参照系统 ,已经应用于公路交

通事故的分析系统和事故的空间定位以及道路数

据库中多重属性的动态分段管理。

5　结　论

本文在探讨道路曲线数字化中单个基本单元

直线 、缓和曲线和圆曲线的平差模型的基础上 ,建

立了道路曲线数字化线形的联合平差模型以及相

应的处理方法 。实例计算表明 ,本文提出的模型

和方法能够较好地减弱道路曲线数字化误差的影

响 ,恢复道路几何线形和获得曲线的特征参数 ,同

时评价数字化道路曲线的精度 ,为建立道路 GIS

数据库提供质量参考 。这对于研究 GIS 曲线数

据的精度和不确定性以及建立 GIS_T 中道路线

性参照系统和动态分段的数据模型是有益的 。
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Abstract:The accuracy and quali ty of spatial data are one of the fundamental issues in geog raphic

information system (GIS)and geographic information sy stem for t ransportation (GIS_T).Since

the manual digi tizat ion is st ill one of the major methods for capturing the spatial data , erro r_pro-

cessing models for the road curves f rom manual digi tization are discussed in this paper.The road

curves as the fundamental forms of the road spatial data are composed of regular geometric curves

w ith vigorous mathematics expressions , therefore , it is pertinent to use parametric adjustment ap-

proaches to establish erro r processing models for the digit ized road curves.By using least square

theory , the parametric adjustment models including error equations and the calculations of parame-

ter approximate values are first derived for the basic geometric features—straight lines , ci rcular

curves and transi tion curves that consti tute the road curve alignments.The combined adjustment

models based on those of basic geometric features are then presented for the road curve obtaining

from manual map digitization.Therefore , the system parameters determining the w hole road align-

ments are resolved simultaneously , and the indicato rs estimating the accuracy of digitized curve

features are obtained as w ell.In the practical situation , the road curves are usually digitized from

piece to piece , therefore , the practical adjustment models are further derived to process integrally

the segmentally digitized road curves.Case studies are presented to illustrate the applicat ion of the

models in the adjustment of a st retch of digit ized road curve composed of the basic geometric fea-

tures.By using developed models and methods fo r digitized road curve adjustment , the erro r inf lu-

ences on the road curve digitization are minimized and the accuracy of the digitized road curves is

improved.The accuracy of the digit ized road curve features is estimated w ith road curve adjust-

ment method , as provides the quality indicators for the spatial databases of GIS_T .On the o ther

hand , the system parameters of the digit ized road curves obtained by using the developed models

are very close to those of the designed road curves , as is the blocks for further development of the

datum_based linear referencing sy stem and geometric curve feature_oriented dynamic segmentation

model fo r GIS_T .

Key words:GIS;road curve features;map dig itization;combined adjustment;quality control
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