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基于GPS的公路路面裂缝定位方法
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摘 要：裂缝定位是路面裂缝检测与识别系统的关键问题之一。结合实际工程应用，给出了一种基

于GPS的裂缝定位方法。首先应用正交多项式拟合的方法对原始定位数据进行误差校正，采用高

斯投影获得平面定位数据；然后确定裂缝的相邻里程桩位置，使用分段插值方法插值出中间点坐

标；最后计算出裂缝距最近里程桩的累积距离。结果表明，该算法应用于车速分别为50、60、70

km／h的路面裂缝定位，最小误差为0．336 8 m，最大误差为5．562 3 m，满足了系统设计要求。
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Pavement crack positioning based on GPS
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Abstract：Location is one of the key problems in pavement crack detection and recognition

system．A method based on GPS is proposed with engineering application．The method of fitting

based on orthogonal polynomial is used to remove the error，and the planar coordinates are got

after Gauss projeetion firstly．The positions of the adjacent between two piles about the crack and

the media dots are got applying interpolation algorithm．At last，the accumulated distance from

the crack to the nearest pile are calculated．This algorithm is applied to locating the cracks when

the vehicle’S velocity is 50 km／h，60 km／h and 70 km／h respectively，the minimum error is

0．336 8 m，and the maximum error is 5．562 3 m．Those results show this method can satisfy the

design demands of the system．1 tab。4 figs，9 refs．
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0 引 言

传统的路面裂缝检测主要采用人工检测，测量

精度差、效率低。随着计算机数据处理速度、容量等

性能的提高，数字图像处理技术越来越多地应用于

路面裂缝检测中‘1|。国外发达国家已开始将数字图

像处理应用于公路路面裂缝检测中，如20世纪80

年代美国的PCES系统It]。中国在这方面的研究起
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步较晚，吉林大学从2002年开始对路面破损自动检

测系统进行研究，并取得了一定的成果p43；哈尔滨

工业大学2003年开始了设备与算法方面的研究[5]，

但离实际使用还有一定距离。裂缝定位是沥青路面

裂缝检测与识别系统的关键技术之一。GPS系统

是裂缝定位的重要手段，但由于各种误差存在，定位

精度一般较低。目前常用的差分GPS技术¨]、多传

感器数据融和方法口蜘虽然能有效提高GPS定位精

度，但都需要投入额外资金。为此，本文结合沥青路

面裂缝检测与识别系统开发过程中的实际应用，给

出了基于GPS数据处理的裂缝定位方法，获得了较

一：：
!供
：电
：模
}块

为准确的裂缝定位结果。

1 沥青路面裂缝检测与识别系统

沥青路面裂缝检测与识别系统包括成像模块、

供电模块、计数触发模块、补光模块、数据处理模块。

GPS接收机采集路面图像的空间属性信息，通过

GPS接收机与单片机产生计数脉冲，控制摄像机采

集频率。数据处理压缩图像数据，完成GPS数据处

理，并将路面图像文件数据和空间属性数据存入数

据库，图像分析完成路面图像的去噪、边缘检测以及

特征识别。系统结构见图1。

图1 沥青路面裂缝检测与识别系统结构

2 GPS数据处理

系统采用GARMIN eTrex Legend C GPS接

收机，定位误差为15～30 m，采样周期为2 s，输出

数据采用WGS-84坐标系。系统设计检测车以最

高车速70 km／h拍摄路面图像，裂缝定位精度为6

m。因此，需要对GPS原始数据进行后续的数据处

理，主要包括误差校正、坐标转换和插值计算。

2．1误差校正

根据多项式逼近理论，只要选择合适的模型参

数和模型阶数，车辆在一段时间内的运动轨迹总可

以通过多项式表达。因此系统采用正交多项式拟合

的方法去除误差。设在一段时间内有m个观测样本

{f(x。)I i一1，2，⋯，m}，。，表示观测时间，f(x，)表

示观测值。在函数空间S中求最小二乘逼近函数

P：(z)一芝：盘?P，(z)，使
J；0

min≥：cU。[厂(z。)一P。(zi)]2一

∑御；[，(z；)一Po(五)]2
i二0

式中：P。(z，)为行次多项式；P，(z)(J一0，1，⋯，n)

为正交多项式；口?为系数；∞；为权系数，表明样本数

据的可靠性。

为了避开求解方程组，选择关于给定点集X=

{aT．1，z2，⋯，z。}与权系数(叫l，cc，2，⋯，(￡，。)正交的多

项式组{伽，P，，⋯，铷}做基底，用递推关系可表示为

伽(z)=1，私(工)=z一{21，阶1(z)=(z—Glk-{-I)·
鼽(z)一风1睁1(z)，

一器=豢
舻潞=篆

k=0，1，⋯，，2—1，

k=1，2，⋯，，z一1
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图2 数据拟合结果与误差数据

2．2 GPS数据坐标转换

由于GPS接收机输出数据采用WGS-84坐标

系，地面上的点用大地经度L、大地纬度B和大地高

度H表示，难以进行距离等参数的计算，因而应将

椭球面上各点的大地坐标按照一定的规律投影到平

面上，并以相应的平面直角坐标表达。目前较常用的

是高斯投影，该投影使得椭球面上任一角度，投影到

平面后保持不变，在小区域范围内保证平面图形与

椭球面上的图形保持一致。WGS一84坐标(B，L)转

换为平面直角坐标(z，y)的转换公式为

z—x。+Nt(1COS(B))2[寺+去(5一￡2+9矿+

4矿)“COS(B))2+志(61—58t2+扩+
270叩2—330，ft2)(／cos(B))4]，

y=Nlcos(B)+N(1一￡2+矿)(／cos(B))3+

·南N(5—18t2+扩+“矿一587ft2)‘
(／cos(B))5

式中：N为投影点的卯酉圈曲率半径；N=口／

J1～e2sin2(B)；口为椭球长半径，a=6 378 137 ITI；

P为椭球第一偏心率，P2√1～务；6为椭球短半径，
b=6 356 752．314 2 Ill；t=tan(B)；Z=L—Lo；Lo

为投影带的中央经线经度；叼=P7cos(B)；P’为椭球

第二偏心率，P7 2√》一1；X。为当z=o时，从赤道
起计算的子午线弧长，其计算公式为

Xo=a(1一e2)[AoB+A2 sin(2B)+A4 sin(4B)+

A6sin(6B)+A8sin(8B)J

其中

A。=1+百3外錾蚪器外糌^
Az一一虿1。i3 P2+器e4+鬟e6+鼍篙e8)，

A。一百1 L．丽15¨裳“器扪，
As一吉c釜P6+揣e8，，
As=丢c揣e8，。
由于地球椭球是不可展的曲面，因此在高斯投

影中，长度除中央子午线外均存在变形，距中央子午

线越远，长度变形越大。为了限制长度变形，并根据

系统定位的误差范围，本文采用3度带，即从l。30
7

起，自西向东每隔经差3。为一个投影带，全球分为

120个投影带。带号理与相应的投影带中央经线经度

L。的关系为L。=3n。西安地区L。=108。。

2．3 数据插值

系统使用的GPS接收机的采样周期为2 S，裂缝

图像定位精度差。因此，需要采用插值法得到中间点

的坐标。为了减小误差，系统采用分段插值函数，即

根据插值点的位置关系自适应地选择插值方法。设

在时刻l，、丁、n，的采样点坐标依次为(z一，
Y，1)、(zi，yf)、(z斗1，，升1)。

若I k，¨～k。+。I≤￡，则丁(丁。，<T<丁，)时

刻的高斯平面坐标(z，了)为

z=寿毫。。牟等毛如z 2 r赢t叫+百右五’
丁一T， ．T—To

Y
2 e忑yr-1十i石弘
若1 k。H—k。+，l>￡，则丁(f一】<丁<丁f)时

刻的高斯平面坐标(z，了)为

(丁一T，)(T一丁。)
z 2_彳：了_=='i了_T——i-_==。丽zrl十“

(z一。一t)( 。一Z十。)““。

(T～T卜1)(T—T汁1)

(Ti—TI-1)(T，一T+1)“。
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订i=了j而‘■巧了“”

y=高T毫T鬻T辜斋T y一+。1，：=—-----———---—-．．．．．．二．．．．．．----—------------—---一1，，—1—。。

(一一，)(r．1一州)。一。苦T壬T耥T yi+
(。一，1)(f—Tl+1)“’

(T一丁。)(T—T。)

订石=了了汀(■可了¨1
式中：k州，i表示相邻采样点(i一1，i)的斜率。

3裂缝定位方法

系统通过安装在检测车顶部的线阵摄像机将路

N

面图像以jpeg文件形式保存，文件名记录采样顺

序，将文件相关信息写入路面图像数据表中。同时，

将GPS定位信息写入GPS数据表中。根据路旁的

里程桩，手动标记里程，系统将里程桩号、对应关键

帧号、标记时间写入里程桩表中。系统设计采集过

程的图像数据量达到38．9 MBytes／s，为了适应高

速现场采集的要求，裂缝定位使用离线处理。

路网中任一条公路上的任意一点均可由起始路

线编号和里程桩进行定位。因此，系统采用公路里

程桩与高斯平面直线距离相结合的定位方法。算法

流程如图3所示。

篓鐾，盒标囊篓H读入图像k；毒≥>剖确定相邻关键帧
计算累积距离，确定
裂缝定位信息

插值出中间点班标，
计算卡}i邻点的距离

得到相邻关键帧的坐标

图3定位算法流程

首先对原始定位数据分段拟合，去除误差，将去 动标记里程桩信息不准确造成的。可考虑添加面阵

除误差后的数据转换为平面坐标。对于含有裂缝的 摄像机，在记录路面裂缝图像的同时，该摄像机记录

图像依据关键帧号确定与其相邻的两个里程桩，在 路旁里程桩影像，两摄像机时间同步，就能获得更加

GPS数据表中依据时间信息查找这两个里程桩的 准确的里程桩位置信息。

定位坐标，若该时间无对应GPS定位数据，则插值 表l不同车速的定位误差统计信息

该点坐标。车辆在短时间内可认为匀速运动，其行

驶轨迹近似为一条直线。考虑到系统设计检测车最

高车速为70 km／h，可插值出这两个里程桩间隔为

0．5 s的中间点的坐标。最后计算相邻两点的直线

距离，并计算出裂缝图像距离两个里程桩的累积距

离，以其中最／J、值作为路面裂缝的位置一J。

为了验证算法的有效性，课题组于2007年8月

在西安市西三环分别以50、60、70 km／h的车速采

集了路面裂缝信息。图4给出了不同车速的定位误

差曲线。表1给出了各车速定位误差的最小误差、

最大误差和均方误差。可以看出，各车速的裂缝定

位最小误差为0．336 8 m，最大误差为5．562 3 ITI，

满足系统设计要求。并且随着车速的增加，误差亦

呈一定的增长趋势，这主要是由于车速增加使得手
6

4

翥z
悠0

--2

—4

——6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 1 3 141 5 16171 8 19 2021 222324

裂缝编号

图4不同车速的定位误差曲线

不同车速(km／h)时的误差／m
误差类别

50 60 70

最小误差 O．336 8 0．579 2 0．410 1

最大误差 3．721 2 4．284 4 5．562 3

均方误差 2．449 0 2．747 0 2．774 0

4 结 语

(1)选择关于给定点集和权系数正交的多项式

做基底拟合检测车行驶轨迹，分离出误差数据。对

GPS原始定位数据进行高斯投影，获得定位点的平

面坐标，便于计算两点间的距离。采用分段插值函

数插值出间隔0．5 S的中间点的坐标，提高了定位

精度。

(2)给出了详细的路面裂缝定位方法。运用该

方法确定的裂缝最小误差为0．336 8 m，最大误差

为5．562 3 r10_，平均均方误差为2．656 7 m，满足了

系统设计要求。

(3)目前大多数文献只是讨论各种裂缝的识别

算法，而对裂缝的具体定位却很少涉及。本文给出

的定位方法对相关问题的解决具有借鉴意义。

(下转第44页)
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