
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 30卷第 3期
2010年 5月

海　洋　测　绘
H YD RO GRA PH IC SU RV EY IN G AND CHA RT IN G

V ol130, N o13
M ay, 2010

收稿日期 : 2009206203; 修回日期 : 2009209211
作者简介 : 韦　艳 (19842) ,女 ,广西平果人 ,硕士 ,主要从事地理信息系统、全球定位系统研究。

GPS定位显示中的坐标转换

韦　艳 ,陈华根

(同济大学 海洋地质国家重点实验室 ,上海　200092)

　　摘要 : 坐标转换是 GPS定位显示中重要的环节 ,论述了在未知坐标系统的 GIS底图数据情况下 ,通过高斯投

影、二次多项式拟合方法 ,将 GPS位置信息在含有 GIS底图的设备上进行定位显示的过程 ,讨论了误差的原因及提

高精度的思路。通过验证 ,证明该方法是快捷有效的。
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1　引　言

全球定位系统 ( GPS)定位的基本原理是根据高

速运动的卫星瞬间位置作为已知的起算数据 ,采用

空间距离后方交会的方法 ,确定待测点的位置。由

于 GPS技术所具有的高精度、全天候、测时短等的

特点 ,使它在军事、测绘、交通、城市规划、气象预报、

农业林业等各个领域得到广泛的应用。自 2000年

美国取消 SA政策后 , GPS民用精度在全球范围内

得到很大的改善 ,利用 C /A码进行定位的精度也大

幅度提高到 20m,从而推动了 GPS技术的应用 ,促

进各个产业的发展 [ 1, 2 ]。

地理信息系统 ( GIS) ,是由计算机硬件、软件和

不同的方法组成的系统 ,该系统设计支持空间数据

的采集、管理、处理、分析、建模和显示 ,以便解决复

杂的规划和管理问题 [ 3 ]。

无论是测量型 GPS,还是 GPS车载导航 ,都要

结合 GIS底图实现定位显示及道路规划 ,而坐标转

换则是实现 GPS定位在 GIS底图上的重要环节。

由于 GPS接收机采集到的定位数据是经纬度数据 ,

采用 W GS 84坐标系统 ; GPS接收到的数据在很多

情况下需要落实到未知坐标系统或特定坐标系统的

地理底图上 ,这样必定需要首先解决坐标转换问题

才能为下一步的 GPS与 GIS有机结合创造条件。

本文的研究内容就是通过坐标转换技术来实现 GPS

采集的点在未知坐标系统的 GIS底图上的定位和显

示 ,为 GIS和 GPS相互结合提供基础条件。

2　基本原理

211　GPS数据坐标系统

GPS卫星定位系统采集到的坐标 (B , L, H)是世

界大地坐标系 (W GS 84) 的坐标。其中 ,坐标原点

为地球质心 , B为纬度 , L为经度 , H为大地高 ,即是

到 W GS 84椭球面的高度 ,属于地心坐标系 [ 4 ]。

因为现有 GIS底图数据只有横纵坐标两维数

据 ,而没有高程信息 ,所以本文只使用 GPS接收机

采集到的经纬度数据。

212　GIS底图数据坐标系统

本次研究所使用的 GIS底图数据是上海市地图

数据 ,为 ESR I公司的 A rcGIS产品数据 ,数据坐标系

统已丢失 ,因而需要对 A rcGIS产品数据的坐标系统

进行理解。在此 ,需要明确 A rcGIS中地理坐标系与

投影坐标系的区别。

( 1 ) 地 理 坐 标 系统 ( geographic coordinate

system) ,是以经纬度为地图的存储单位的 ,是球面

坐标系统。地球是一个不规则的椭球 ,将数据信息

以科学的方法存放到一个椭球上。这个椭球体的特

点为 :可以量化计算 ,具有长半轴、短半轴、偏心率

等。然而有了这个椭球体之后 ,还需要一个大地基

准面将这个椭球定位 ,也就是说把椭球体展开。

(2)投影坐标系统 (p rojection coordinate system) ,

投影的意义 :将球面坐标转化为平面坐标的过程

便称为投影 ,也就是说 ,要把地理坐标系统的椭球

体展开成一个平面 ,则投影坐标之前需要有球面

坐标 ,然后才能使用算法去投影 ,最后得到平面坐

标 ,即每一个投影坐标系统都必须要求有球面坐

标系统参数。

我国地图的坐标系统 (即投影坐标系统 )大多

采用 1980西安坐标系或者 1954北京坐标系 ,两者
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采用的投影一般都为高斯 -克吕格投影 ,而两者所

采用的椭球体不一样 (即地理坐标系统不一样 ) ,

1980西安坐标系采用的是 IAG75地球椭球体 , 1954

北京坐标系采用的是克拉索夫斯基椭球体。

213　设备屏幕坐标系统

在忽略地图数据高程坐标的情况下 ,把地图数

据描绘在 PDA设备屏幕上时 ,虽然都属于平面直角

坐标 ,但是地图数据所对应的坐标与设备坐标不是

一一对应的 , PDA设备显示上使用的是屏幕坐标

系 ,其 X轴正向为屏幕水平向右 , Y轴正向为垂直向

下 ,坐标原点在屏幕左上角。

214　坐标转换

进行不同坐标系统之间的转换 ,首先要求出坐

标系统之间的转换参数 ,而转换参数通常要利用重

合点的两套坐标值通过一定的数学模型进行计算。

而现有的地图数据坐标系统已丢失 ,则不能采用转

换参数来进行坐标系统的精确转换。

本文对坐标系统转换作了如图 1的转换方式。

图 1　坐标转换

图 1中 ,上层流程中的经纬度坐标表示 GPS接

收机采集到的经纬度数据 ,平面直角坐标、屏幕坐标

这两个表示经过转换后变成的坐标数据。高斯投

影、二次多项式及世界 -屏幕坐标转换都表示所使

用的转换方法。下层流程中表示其对应的上层坐标

数据使用的坐标系统。

下面分别介绍高斯投影、二次多项式及世界坐

标到屏幕坐标的转换。

21411　高斯投影正算公式

从 (L, B )转换为 ( x, y)的高斯投影公式为 :
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2
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辅助变量 :η2 = e′2 cos2 B

第二偏心率平方 : e′2 = ( a
2

- b
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2

椭球点经度与相应中央子午线之差 : l =L - L0

辅助变量 : t = tanB

式中 , a和 b分别为参考椭球的长短半径 ; X为赤道

至纬度为 B的子午线弧长 [ 6 ]。

21412　完整二次多项式拟合

由于未知地图坐标系与经纬度数据经高斯投影

后的坐标系不一致 ,但因它们同样是平面直角坐标 ,

从而可使用完整二次多项式对两者进行拟合。完整

二次多项式是平面坐标系间的一种变换方式 ,其拟

合精度相对较高 [ 7 ]。

下面是完整二次多项式变换公式 (式中 ( u, v)

及 ( x, y)对应两坐标体系 , a0～a5及 b0～b5为待定

系数 ) :

u = a0 +a1 x +a2 y +a3 x
2

+a4 xy +a5 y
2

v = b0 +b1 x +b2 y +b3 x
2

+b4 xy +b5 y
2 (2)

　　由上式可看出 ,二次多项式有 12个参数 ,那么

至少需要 6对控制点来求取相应的未知转换参数。

21413　世界坐标系转屏幕坐标系

现有地图数据的坐标系在相对于设备坐标来说

叫世界坐标系 ,即真实的坐标 ,而在设备上进行绘图

时 ,设备上使用的是屏幕坐标系 ,这两个坐标系统在

原点的位置和方向如下 :

图 2　世界坐标系与屏幕坐标系

下面以图文方式解释世界坐标系转换到屏幕

坐标系的过程。其中 , ( Xw, Yw )是世界坐标系中

一点坐标 , ( X v, Yv)是其在屏幕坐标系中的坐标 ,

(W x l, W yb)～ (W x r, W y t)是感兴趣的绘图区域 ,

(V x l, V yb)～(V x r, V y t)是屏幕上显示图形的区域。

图 3　世界坐标系与屏幕坐标系转换示意图
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由屏幕坐标的原点及方向设置可知 , Vx l < V xr,

Vyb >V yt。令

Vw id th =V xr - V xl

V heigh t =V yb - V yt

Sx = (W xr - W xl) /Vw id th

Sy = (W y t - W yb) /V heigh t

式中 , Vw id th是窗口的宽度 ; V heigh t是窗口的高度 ;

S x和 S y分别是 X方向和 Y方向的比例参数。只有

S x = Sy时 , X方向和 Y方向的变形相同 ,变形后图

形形状保持不变 ,设定一个变量 Scale,取为 Sy、Sx

中比较大的一个的倒数 ,以确保图形都显示在屏幕

范围内。最后得到世界坐标到屏幕坐标的转换公

式为 [ 8 ]
:

X v = in t ( (Xw - W x l) 3 S ca le) +V x l

Yv = in t ( (W y t - Yw ) 3 S ca le) +V y t
(3)

3　转换过程

由图 1及坐标转化原理可知 ,当前可实现从经

纬度坐标经高斯投影向平面直角坐标转换 ;同样 ,由

于设备屏幕参数和 GIS底图数据的范围可知 ,从而

可以实现从平面直角坐标经过世界 -屏幕坐标转换

得到屏幕坐标 ,从而可实现 GPS定位 ;但由于二次

多项式的 12个未知参数未解决 ,从而中间步骤的平

面直角坐标经过二次多项式拟合得到平面直角坐标

还未知 ,在此 ,首先要先求出 12个未知参数。

(1)获取 GPS坐标系控制点 :传统的获取控制

点的方法是直接购买测绘部门经过长期测量得到的

数据 ,但这需要较高的费用 ;当然也可以直接使用现

有 GPS接收机在上海市区内进行测量得到数据 ,但

这种方法费时费力 ;鉴于上述两种获取方法的局限

性及考虑到现在计算机软件的发展 ,采用 Google公

司的 Google Earth产品对控制点数据进行获取。由

于 Google Earth上的经纬度数据采用的是与 GPS一

致的 W GS 84坐标系统 ,且该产品进行了长期的测

试以及较快的更新 ,其准确率相对其他互联网软件

的数据精度较高 ,因而利用 Google Earth获取控制

点是一种省事省力又能达到好效果的方法。

该获取步骤为从 Google Earth地图上的上海外

环以内适当选取 6对控制点 (L, B )。

(2)高斯投影 :将 6对控制点的经纬度数据 (L,

B )进行高斯投影得到平面坐标 ( x, y)。

(3)选取 GIS底图控制点 :在现有地图数据上

选取与 Google Earth上相对应的 6对控制点坐标

( u, v)。

(4)求解未知参数 :利用 Matlab通过公式 (2)进

行完整二次多项式拟合计算出 12个未知参数 a0～

a5及 b0～b5。

在得到 12个未知参数后 ,可得到完整的坐标转

换计算过程 :利用公式 (1)将 GPS定位数据 (L, B )

进行高斯投影得到平面坐标 ( x, y ) ,然后利用公式

(2)将 ( x, y)进行二次多项式拟合得到 ( u, v) ,最后

使用公式 (3)将数据 ( u, v)转化成为屏幕坐标数据

(Xv, Yv) ,从而显示在屏幕上。

4　精度讨论及验证

对于地图数据与 GPS定位数据的对准精度问

题 ,主要受到以下几个方面影响 :

(1) GPS机收机接收数据时产生的误差具有不

可忽略的影响 ,本文所用的 GPS接收机为普通民用

型接收机 ,其误差平均分布在 10m左右。

(2) 使用 Google Earth上已知点计算拟合参

数 ,虽然 Google Earth上的经纬度由于测试时间久 ,

其准确率相对较高 ,但它与系统所用的接收机相对

比 ,又是使用的不一样的接收机 ,因而拟合的参数从

接收机对应性上来说准确率下降。

(3) 在 GIS底图上找与 Google Earth上的控制

点相对应的点时存在人为的视觉偏差 ,偏差可能会

有几米到几十米。这会使参数的准确性极大下降。

(4) 由于 Google Earth与地图数据的局限性 ,

使控制点选取数目有限 ,控制点选择分配不均 ,从而

配准精度下降。

(5) 使用任何拟合方法都会产生误差。在本文

中使用二次拟合方程只是其中一种方法 ,可以根据

不同情况采用不同的拟合方程 ,只要达到计算简便

快捷同时保证定位精度的目的即可。在使用二次拟

合方程解算过程中只给拟合参数保留了一定的位

数 ,因而转换后的数据会与地图数据存在一定的

误差。

整个坐标转换过程是一个系统 ,相互之间有误

差传递 ,需要在转换过程中严格保证每个过程的精

度要求。

基于以上因素的情况下 ,最后选取两点做验证 ,

结果见表 1。

表 1 配准精度验证表

点位
经纬度

(°)
经纬度
来源
坐标转换
后 (m)
地图上的
坐标 (m)

差距
(m)

上海
科技馆

L = 1211538
B = 311221

Google
Earth

X = 6792
Y = - 1534

X = 6812
Y = - 1512

x = 20
y = 22

同济
图书馆

L = 1211499
B = 311285

Google
Earth

X = 3075
Y = 5536

X = 3085
Y = 5544

x = 10
y = 8
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5　结束语

本文通过对 GPS、GIS及设备屏幕坐标系统的

理解 ,针对丢失坐标系统的 GIS底图数据 ,使用高斯

投影、二次多项式拟合及世界 -屏幕坐标转换 ,实现

了 GPS数据在含有 GIS底图的 PDA设备上的定位

显示 ,最后通过精度讨论及验证可知 ,该转换过程是

一种快捷有效的方法。

对于 GPS定位到未知坐标系统的 GIS底图

上 ,采用本文的坐标转换技术具有通用性 ,不仅在

PDA上 ,也可在所有与地理底图有关的 GPS导航

系统中得到应用。在选取适当的控制点的情况

下 ,该方法可达到较好的效果。本文抛弃传统获

取控制点的方法 ,有效利用 Google Earth的优势来

获取控制点 ,使实现过程省时省力 ,同时避免了费

用的过多支出。
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　　Ab s tra c t: The coordina te transfo rm ation p lays an im portan t ro le in the dem onstration of G PS localization.

The artic le e laborates the position ing p rocess of the G PS data on the unknow n2coord inate2system G IS base m ap

through G auss p ro jection and tw o polynom ial fitting m ethods, then the reasons of erro rs and the w ay to im p rove
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　　Ab s tra c t: A variety of error sources have grea t im pacts on the p recision of sa te llite o rb it de term ination

w hen GPS data onboard L EO ( low earth orb iter) are used. The erro r sou rces of G PS data onboard CHAM P are

analyzed, and the p recise orb it de term ination results are com pared w ith the p recise sc ien tif ic o rb it p roducts
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