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基于智能手机传感器数据的道路平整度

实时观测 ＡＰＰ 设计
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[摘要] 　 随着智能手机性能的不断发展ꎬ越来越多的人尝试用手机来进行地理信息的采集. 基于 ｉＯＳ 平台开发

研制了自行车搭载手机传感器的道路平整度实时观测 ＡＰＰꎬ该 ＡＰＰ 可实时获取智能手机传感器数据ꎬ并基于道

路平整度计算模型计算获取用户骑行路面的道路平整度ꎬ将用户的骑行移动轨迹在地图上进行显示ꎬ对道路平

整度进行分级显示. 该 ＡＰＰ 可弥补车载激光测量不能观测骑行与步行道路的不足ꎬ便于大众测量和了解道路平

整度信息ꎬ降低了测量门槛.
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近年来ꎬ随着骑行活动的推广以及共享单车的普及ꎬ道路平整度已成为民众出行所关注的重要因素. 道
路平整度并非一个可直接测量的物理量ꎬ而是根据一些测量值计算推导得出的约定的可计量的量[１]ꎬ
目前国际上道路平整度尚无统一的通用的定义. 根据我国交通部«公路工程名词术语»(ＵＴＪ００２－８７)ꎬ道
路平整度的定义为:“路表面纵向的凹凸量的偏差值” [２] . 对于道路平整度的采集统计ꎬ多为官方行为. 而

官方在统计时ꎬ多使用道路信息采集车对路面进行全面的信息采集[３] . 该方法虽然有较高的效率和准确

性ꎬ但由于人力和物力成本的约束ꎬ无法大规模、高频率地进行检测ꎬ采集的道路信息时效性较差ꎬ且车载

测量也无法满足普通民众对骑行道路平整度信息的及时需求. 以“随取随用”为目的的共享单车受到了民
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众的广泛青睐ꎬ成为解决城市“最后一公里”出行的首选方式[４－５] . 共享单车的出现为利用自行车载手机测

量道路平整度提供了便利. 在面向灾害救援过程中ꎬ利用自行车载手机对道路平整度进行观测ꎬ能方便快

捷地提供灾害后的道路信息.
随着以用户分享和开放平台为主要特点的 Ｗｅｂ２.０ 时代的到来ꎬ以 ｉＰｈｏｎｅ 为代表的智能手机的普及

极大推动了移动 ＧＩＳ 的发展[６] . 而受限于以手机为主的日常移动终端性能的不足ꎬ早期人们多以文字和

图片等描述性表达的形式共享地理属性信息. 随着手机内置 ＧＰＳ 模块的普及ꎬ人们可根据自己的移动位

置进行地理区块编辑、上传 ＧＰＸ 轨迹数据等操作ꎬ逐步开始了“测量”地理信息. 已有国内外学者利用手

机加速度计进行道路平整度测量的研究ꎬＴａｉ 等人使用摩托车作为搭载工具ꎬ用智能手机的加速度计和

ＧＰＳ 设备检测道路损坏位置信息[７]ꎻＺｈａｏ 等人利用遗传算法对 ｉＯＳ 设备获取的加速度、角速度数据进行

分析ꎬ用以估测道路平整度和坑洞位置[８]ꎻＳｔｒａｚｄｉｎｓ 等人以及 Ｍｅｄｎｉｓ 等人根据安卓手机加速度计数据提

出了坑洞识别算法[９－１０] . 另外还有一些以此为基础的其他方面的研究:Ｍｏｈａｎ 等人为测量道路平整度并估

测交通拥挤情况ꎬ在行车过程中利用手机的加速度计、麦克风、ＧＳＭ 通信模块及 ＧＰＳ 定位数据ꎬ分析了道

路的坑洞、凸起及汽车的制动、鸣笛信息[１１]ꎻＭｏｈａｍｍｅｄ使用安卓手机传感器收集了印度海得拉巴市软基

和硬基路面的性能数据[１２]ꎻＭａｈａｊａｎ 以路径规划为目的ꎬ用手机中 ＧＰＳ 系统、加速度计和电子罗盘分析了

道路平整度及山路复杂度(ｇｈａｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ) [１３]ꎻＣｒｕｚ 研究了用手机测量的道路平整度数据代替传统测量

数据的可行性[１４] . 国内外通过移动传感器进行地理空间数据采集和信息处理已有较为广泛的研究和案

例ꎬ但多是依托于汽车作为搭载和测量工具. 基于上述研究ꎬ本文将设计并实现一个基于自行车和手机传

感器的道路平整度测量 ＡＰＰꎬ该 ＡＰＰ 将负责数据采集、计算、存储、显示等一系列功能. 用户可将搭载该系

统的手机固定在自行车上ꎬ在骑行过程中测量并记录骑行轨迹及对应的道路平整度信息ꎬ并在软件中实现

分段可视化.

１　 基于软件开发的需求分析和系统设计

１.１　 需求分析

需求分析是软件开发的基础ꎬ在开发正式开始前需要通过需求分析了解开发目的、具体实现功能及性

能要求等. 本文要基于 ｉＯＳ 平台建立道路平整度测量 ＡＰＰ—ＧｅｔＲｏａｄＳＲꎬ因而除了基本的移动 ＡＰＰ 性能需

求外ꎬ还将涉及道路平整度测量、计算、可视化等需求ꎬ主要包括:
(１)手机传感器数据采集. 基于手机传感器的数据采集是本文研究的数据源ꎬ是必不可缺的功能点ꎬ

需通过传感器获取的主要数据为三轴加速度数据和定位模块数据. 该需求点在系统设计时需要有明确的

开始、结束、保存按钮ꎬ并对采集的数据进行存储.
(２)数据管理及展示. 在“数据采集”需求点的基础上ꎬ还需要对数据进行管理和展示ꎬ需通过设计合

适的数据库及可视化界面来进行人机交互.
(３)道路平整度计算和坑洞识别. 道路平整度的计算和坑洞识别需通过 ＡＰＰ 进行算法模型的实现ꎬ

道路平整度计算功能的重点在于算法模型的实现ꎬ坑洞识别的重点则在于坑洞位置的判断.
(４)基于轨迹的道路平整度可视化. 为满足可视化的需求须进行如下操作:载入地图ꎻ将移动测量轨

迹绘制在地图上ꎻ根据比例尺对测量轨迹进行分段ꎻ计算每一分段 ＩＲＩ 值(即国际平整度指数ꎬ表示道路纵

断面曲线相对平整道路曲线的垂直地面方向位移累计值ꎬｍ / ｋｍ)ꎬＩＲＩ 数值越大道路平整度越差ꎻ根据自

定义的 ＩＲＩ 分级设色标准对每段轨迹进行设色ꎻ定位坑洞位置并以小黑点的形式展示在地图上.

图 １　 ｉＯＳ 开发中实际型 ＭＶＣ 设计模式示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ＭＶＣ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｉａｇｒａｍ
ｉｎ ｉＯＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１.２　 系统架构设计

本系统使用的架构是 ＭＶＣ (ｍｏｄｅｌ￣ｖｉｅｗ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ) 模

式ꎬ其中 Ｍｏｄｅｌｓ(模型)为数据层ꎬ负责数据结构及其对应

的数据接口ꎻＶｉｅｗｓ(视图)为展示层ꎬ所有的 ＵＩ(ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ)显示和更新均属于这一层ꎻＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ(控制器)、Ｖｉｅｗ￣
Ｍｏｄｅｌ(视图模型)和 Ｐｒｅｓｅｎｔｅｒ(展示器)为 Ｍｏｄｅｌｓ 和 Ｖｉｅｗｓ
的中间层ꎬ承载了所有的业务逻辑. ｉＯＳ 开发中的 ＭＶＣ 模

式的实际情况如图 １ 所示.
—８７—
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从图 １ 可知ꎬ除了 Ｍｏｄｅｌ 独立拆分仅与 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 通信外ꎬＶｉｅｗ 和 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 有重合的部分ꎬ主要原因

是视图控制器 ＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 的存在:在建立一个新页面时ꎬＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 本身就包含了一个 Ｖｉｅｗ 属性ꎬ
该 Ｖｉｅｗ 同时也是新页面的基本图层ꎬ整个生命周期都由 ＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 控制. Ｖｉｅｗ 的主要职责是将用户

交互信息传递给 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ而在 ＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 类中两者同时存在ꎬ该类也就成为 ＡＰＰ 中所有交互功能的

基础. 为了减轻 ＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 的负担ꎬ本文在沿用 ｉＯＳ ＭＶＣ 架构基础上还单独建立了一个工具层. 该工

具层的主要作用是将 ＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 中的复杂逻辑和运算以工具形式拆分出来便于复用. 最典型和现实的

例子是ꎬ若在多个界面(类)中均需计算 ＩＲＩꎬ只需根据 ＩＲＩ 的计算逻辑单独写一个工具类ꎬ在合适的地方对

方法进行调用即可.

图 ２　 ＧｅｔＲｏａｄＳＲ 中数据处理流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧｅｔＲｏａｄＳＲ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１.３　 功能模块设计

本系统的功能模块根据需求分析分为手机传

感器数据采集、数据管理、ＩＲＩ 计算模型、平整度可

视化 ４ 个部分. 除此之外ꎬ还需有一个基础服务模

块ꎬ用于提供定位、绘图等基本功能. 基础服务模

块包括基础页面设计、电子地图、数据存储、图形

图表绘制、平整度轨迹颜色设计等ꎬ保证了系统功

能模块的实现和系统的顺畅运行. ＡＰＰ 中各功能

模块的运作流程如图 ２ 所示.

２　 关键技术

２.１　 基于骑行行为的道路平整度计算

２.１.１　 ＩＲＩ 计算模型

ＩＲＩ 为动态反应类平整度指标ꎬ其重复性差ꎬ
不同检测仪器获得的信息不具可比性. 为了校准

动态反应类检测系统ꎬ在研究国际平整度指数时ꎬ
使用了四分之一车单轮数学模型ꎬ则 ＩＲＩ(以 δ 表
示)的计算公式为:

δ＝ １
Ｓ ∑

ｎ

ｉ ＝ ２
∬
ｔ ｓｔｏｐ

ｔｓｔａｒｔ

ａｉ ＋ ａｉ －１
２

(ｄｔ) ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

式中ꎬＳ为测量总距离ꎻ加速度计采样初始值为瞬间加速度 ａꎬａｉ、ａｉ－１分别为相邻采样点的加速度值ꎻｔｓｔａｒｔ、
ｔｓｔｏｐ分别为测量过程的起止时间戳.

由于三轴加速度的数据采集形式为 ｘ、ｙ、ｚ三轴数据ꎬ且手机与地面的初始角度未知ꎬ故需通过一定的
换算获取垂直于地面的加速度数据. 本文使用 Ｚａｎｇ 等人提出的垂直加速度值计算公式[１５]:

Ａｖ ＝
Ａ􀭺Ａ
｜􀭺Ａ ｜

＝
Ａ∗
ｘ
􀭵Ａｘ＋Ａ∗

ｙ
􀭵Ａｙ＋Ａ∗

ｚ
􀭵Ａｚ

􀭵Ａ∗
ｘ
􀭵Ａｘ＋􀭵Ａ∗

ｙ
􀭵Ａｙ＋􀭵Ａ∗

ｚ
􀭵Ａｚ

＝Ａ∗
ｘ
􀭵Ａｘ＋Ａ∗

ｙ
􀭵Ａｙ＋Ａ∗

ｚ
􀭵Ａｚ .

式中ꎬＡｖ 的单位为 ｇ(９.８ ｍ / ｓ)ꎻＡｘ、Ａｙ、Ａｚ 分别为三轴加速度计 ｘ、ｙ、ｚ 轴的加速度值ꎻ􀭵Ａｘ、􀭵Ａｙ、􀭵Ａｚ是加速度计

在初始静止状态下的平均值ꎻＡ＝(ＡｘꎬＡｙꎬＡｚ)是三轴向量ꎻ􀭺Ａ＝(􀭵Ａｘꎬ􀭵Ａｙꎬ􀭵Ａｚ)是辅助向量.
在实际测量计算过程中ꎬ三轴加速度的数据采集频率为 １００ 次 / ｓ(即 １００ Ｈｚ)ꎬ每 １００ ｍ 会作为一个计

算单元ꎬ输出 ＩＲＩ 值.
２.１.２　 坑洞识别算法

坑洞识别过程中ꎬ需要用到三轴加速度计、ＧＰＳ 模块和电子罗盘等手机传感器. 其中ꎬ电子罗盘和加
速度计辅助 ＧＰＳ 模块进行定位ꎬ定位频率为 １ 次 / ｓ(１ Ｈｚ) . 当 Ａｖ>２ 或 Ａｖ<－２ 时则认为遇到一次坑洞(或
异常凸起)ꎬ记录下来. 当采集频率较高(１００ Ｈｚ)时ꎬ有可能出现连续满足条件的情况. 为此ꎬ设定满足条
件的坑洞采样间隔不低于 ０. ０５ ｓ. 以自行车行车速度为 ５ ｍ / ｓ 计算ꎬ相邻两坑洞间的距离必须大于
０.２５ ｍꎬ否则视为同一坑洞.

坑洞识别的另一重要问题是定位问题. 由于连续定位时间间隔远大于加速度计采样间隔ꎬ因而在识

—９７—
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图 ３　 道路平整度及坑洞识别算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｈｏｌｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

别出坑洞点的同时要记录其采样时间点 ｎ. 设该采样时
间点 ｎ所在的 １ ｓ 定位间隔内ꎬ自行车做匀速直线运
动ꎬ则在对应的第 ｉ ｓ 至第 ｉ＋１ ｓ 时间段内ꎬ可根据采样
间隔两端的经纬度求出坑洞点坐标 ＬＯＣｐ( ｌａｔｎꎬ ｌｏｎｎ)ꎬ
其中ꎬｌａｔｎ 为 ｎ时刻的纬度ꎬｌｏｎｎ 为 ｎ时刻的经度:

ｌａｔｎ ＝ ｌａｔｉ＋( ｌａｔｉ＋１－ｌａｔｉ)×
ｎ－ｉ
１００

ꎬ

ｌｏｎｎ ＝ ｌｏｎｉ＋( ｌｏｎｉ＋１－ｌｏｎｉ)×
ｎ－ｉ
１００
.

图 ３ 为具体的道路平整度及坑洞识别算法流程图.
２.２　 道路平整度分级及图例设计

２.２.１　 界面布局设计

道路平整度测量 ＡＰＰ “ＧｅｔＲｏａｄＳＲ” 的设计分为
４ 大模块:数据采集模块、数据管理模块、ＩＲＩ 计算模块、平整度可视化模块.

(１)数据采集模块将底图设计为可进行浏览的电子地图ꎬ并支持连续显示用户当前位置ꎬ有明确的起
止按钮控制数据采集ꎬ并提醒用户对数据进行“保存”或“放弃”(如图 ４ 所示) .

图 ４　 数据采集界面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

(２)数据管理模块包含两个界面ꎬ一个界面根据数据 ＩＤ 将历史采集数据列表显示ꎬ点击选择后第二
个界面展示具体数据信息(如图 ５ 所示) . 具体数据展示页面中拟定要素包括数据采集的起止时间、加速
度波形绘制、整体 ＩＲＩ 计算、可视化页面跳转按钮(如图 ６ 所示) .

(３) ＩＲＩ 计算模块是工具层的一部分ꎬ并不需要一个具体的页面ꎬ只需建立好工具类提供 ＩＲＩ 计算以
及坑洞识别的方法即可.

(４)平整度可视化模块由数据展示模块跳转而来ꎬ以高德提供的电子地图作为底图ꎬ将用户的骑行轨
迹绘制在电子地图上ꎬ根据 ＩＲＩ 计算和坑洞识别结果对轨迹进行分段设色ꎬ并在地图上显示比例尺、指北
针、图例等专题地图需求信息[１６] .
２.２.２　 道路平整度分级方法研究

根据国际平整度指数 ＩＲＩꎬ道路平整度一般可粗分为 ６ 级. 从机场和高速公路一直到不完整的无铺路
面ꎬ６ 级的具体划分范围是(单位 ｍ / ｋｍ):０.２５ ~ １.７５、１.２５ ~ ３.５、２.２５ ~ ５.７５、３.２５ ~ １０.０、４.０ ~ １１.０、７.７５ 以
上[１７] . 传统的分级方式存在两个问题:一是各等级道路对于 ＩＲＩ 的划分相互重叠ꎬ无法有效地根据 ＩＲＩ 值
进行可视化ꎻ二是 ＩＲＩ 测量车速一般较高. 本实验利用自行车对道路平整度进行测量ꎬ骑行速度相对汽车
更低ꎬ因而需要对传统的分级方式进行修正[１８] .

—０８—
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图 ５　 历史采集数据列表

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ
图 ６　 采集数据详细信息

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ

图 ７　 道路平整度分级图例

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｌｅｇｅｎｄ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

表 １　 基于 ＩＲＩ的道路分级方法表

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＲＩ￣ｂａｓｅｄ ｒｏａｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

指标

ＩＲＩ 范围 / (ｍ / ｋｍ)
Ｌａｏ Ｒｏａｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ

Ｄｏｕａｎｇｐｈａｃｈａｎｈ
(２０１３)

Ｃｒｕｚ
(２０１５)

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ０~２ — —
Ｇｏｏｄ ２~４ ０~４ ０~３
Ｆａｉｒ ４~７ ４~７ ３~５
Ｐｏｏｒ ７~１０ ７~１０ ５~７
Ｂａｄ >１０ >１０ >７

　 　 表 １ 显示了针对上述两个问题已有的一些分级方法.
表 １ 所示的 ３ 种分级方法ꎬ都是根据实际测量情况对传

统分级方法的修改. 结合本文实验ꎬ骑行用户在测量过程中由

于缺少减震装置ꎬ车身对于不平整度道路的反馈较大ꎬ测量也

更为精细ꎬ因而借用“Ｌａｏ Ｒｏａｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ”的分级方

式ꎬ将道路根据国际平整度指数分为 ５ 个等级.
２.２.３　 道路平整度图例

本文利用专题图制作的相关知识和规范对道路平整度图

例进行了设计ꎬ如图 ７ 所示. “Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ”级别的堆积区段用绿

色表示ꎬ“Ｂａｄ”用红色表示ꎬ色调由冷到暖. 其中ꎬＩＲＩ 值越小

(道路越平整)越偏向绿色ꎬ反之越偏向红色ꎬ中间使用黄色进

行过度[１４] . 这样选择的原因是绿色带给人舒适的感觉ꎬ而红

色使人紧张[１９] . 这与人们查看路况时的心情相吻合ꎬ平坦的

道路使人舒心ꎬ而颠簸的道路易让人产生负面情绪.
除了对分为 ５ 级的 ＩＲＩ 进行了表示以外ꎬ还以小黑点的形

式表示了坑洞的位置. 每个分级的颜色设置为:Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
(Ｒ:０ꎬＧ: １５３ꎬ Ｂ: ６８)ꎬ Ｇｏｏｄ (Ｒ: １８８ꎬ Ｇ: ２０１ꎬ Ｂ: １０１)ꎬ Ｆａｉｒ
(Ｒ:２５５ꎬＧ:２５５ꎬＢ:０)ꎬＰｏｏｒ(Ｒ:２４９ꎬＧ:１８３ꎬＢ:０)ꎬＢａｄ(Ｒ:２５５ꎬ
Ｇ:０ꎬＢ:０)ꎬＰｏｔｈｏｌｅ(Ｒ:０ꎬＧ:０ꎬＢ:０) . 之所以用黑色圆点作为

图例ꎬ一方面考虑到黑色较醒目ꎬ另一方面也是以象形的手法

表现了道路上的异常坑洞和破损[２０] .

３　 ＡＰＰ 的实现与测试

３.１　 开发环境搭建

本研究所需设备为一台装有 ＭａｃＯＳ Ｘ 系统的 Ｍａｃ 电脑、一台移动设备 ｉＰｈｏｎｅ / ｉＰａｄ / ｉＰｏｄ. 本文开发的

具体环境如表 ２ 所示.
—１８—
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表 ２　 ＧｅｔＲｏａｄＳＲ 开发环境

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＧｅｔＲｏａｄＳＲ

名称 类型

开发设备 ＭａｃＢｏｏｋ Ｐｒｏ(Ｒｅｔｉｎａꎬ１３￣ｉｎｃｈꎬＭｉｄ ２０１４)

开发环境
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ:ＭａｃＯＳ Ｓｉｅｒｒａ Ｖｅｒｓｉｏｎ １０.１２.２

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ:２.６ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５
Ｍｅｍｏｒｙ:１６ ＧＢ １６００ ＭＨｚ ＤＤＲ３

开发工具 Ｘｃｏｄｅ ８.２
模拟器 Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ １０.０

测试设备 ｉＰｈｏｎｅ ６ １６Ｇ 中国大陆版

运行系统 ｉＯＳ １０.２

　 　 ｉＯＳ 开发环境最主要的开发工具是 Ｘｃｏｄｅ[２１] .
Ｘｃｏｄｅ 是苹果公司 ２００３ 年开发的一款集成开发工具ꎬ
主要用于 ＯＳ Ｘ 和 ｉＯＳ 应用程序的开发. 在 Ｘｃｏｄｅ 中开

发者可以进行用户界面设计、编码、编译、调试等一系

列操作ꎬ还可以使用不同机型的模拟器进行测试.
３.２　 高德地图 ＳＤＫ 及其他第三方框架使用

ＧｅｔＲｏａｄＳＲ 在开发过程中使用了许多第三方框架.
３.２.１　 高德地图

高德地图开放平台提供了多个平台的地图开发服

务ꎬ开发者可根据自身需求进行选择. ＧｅｔＲｏａｄＳＲ 用到的 ｉＯＳ 平台开发包为 ＡＭａｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＫｉｔ、ＭＡＭａｐＫｉｔ
和 ＡＭａｐＬｏｃａｔｉｏｎＫｉｔꎬ对应提供了基础框架、地图服务和位置服务功能.

ＧｅｔＲｏａｄＳＲ 在开发过程中需要的功能主要是连续定位和道路平整度数据的地图可视化. 连续定位时ꎬ
使用了 ＡＭａｐＬｏｃａｔｉｏｎＫｉｔ 框架中 ＡＭａｐＬｏｃａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ 类提供的定位起止、解析等方法. 道路平整度数据地

图可视化时ꎬ使用了ＭＡＭａｐＫｉｔ 框架中ＭＡＭａｐＶｉｅｗ 类提供的点、线绘制等方法. ＡＭａｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＫｉｔ 则提供

了基本的数据类型和 ＵＩ 绘制.
ｉＯＳ 平台使用高德地图 ＳＤＫ 的具体过程是:首先注册高德开发者ꎬ然后创建应用(引入所需的 ＳＤＫ)ꎬ

最后获取 ＡＰＩ Ｋｅｙ[２２] .
３.２.２　 ＴＭＣａｃｈｅ

ＴＭＣａｃｈｅ 提供了快速的无死锁对象并行缓存服务ꎬ且支持 ｉＯＳ 和 ＯＳ Ｘ 系统. ＧｅｔＲｏａｄＳＲ 在道路平整

度数据采集和管理过程中使用 ＴＭＣａｃｈｅ. 需要说明的是ꎬＡＰＰ 在开发过程中对所有的采集数据都进行了

永久存储ꎬ随着采集量的增加可能会造成硬盘容量不足等问题ꎬ需手动删除或导出.

图 ９　 南师大校内实验路段

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｘｉａｎｌｉｎ Ｃａｍｐｕｓ)

图 ８　 实验器材安装示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ｏｎ ｂｉｃｙｃｌｅ

３.２.３　 Ｃｏｃｏａ Ｐｏｄｓ
Ｃｏｃｏａ Ｐｏｄｓ 是使用 Ｒｕｂｙ 开发ꎬ并在 Ｇｉｔｈｕｂ 上进行开源的第三

方框架管理工具. ＧｅｔＲｏａｄＳＲ 在开发过程中使用 Ｃｏｃｏａ Ｐｏｄｓ 对第

三方框架进行综合管理ꎬ其特点在于可通过“Ｐｏｄｆｉｌｅ”文件配置第

三方框架的版本ꎬ并使用终端进行更新、删除等操作.
３.３　 应用实现

在原型系统开发完成后ꎬ进行实地测量检测 ＡＰＰ 的可行性. 在
正式实验之前ꎬ准备了如下的实验器材:自行车、装有 ＧｅｔＲｏａｄＳＲ
ＡＰＰ 的 ｉＰｈｏｎｅ ６ 以及手机固定支架. 具体的安装效果如图 ８ 所示.

完整的测量及 ＡＰＰ 操作流程为:点击“开始”测量———测量人

员骑行待测路段———点击“结束”测量———保存记录———切换到历

史记录页查看所有记录———选择待分析记录———查看记录详

情———对记录对应的道路平整度数据进行地图可视化. 考虑到手

机处理能力的局限性ꎬ测量人员基本保持 １５ ｋｍ / ｈ 的速度正常骑

行ꎬ单次测量时间不超过 １５ ｍｉｎ.
实验 １ 选取南京师范大学仙林校区敬文图书馆至行远楼的路

段(如图 ９ 所示)ꎬ该线路全程都在校园内部ꎬ是政府部门道路信息

采集车很难涉及的路段ꎬ全长约 １.８ ｋｍ. 按本文的测量流程和方法

对案例线路测量完成后ꎬ查看记录详情ꎬ得到如图 １０ 所示的分析

结果图. 从图 １０ 可以看出ꎬ有多段道路被评为“Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ”ꎬ其余路

段也都达到“Ｇｏｏｄ”的标准ꎬ主要是因为校园中机动车通行量较少ꎬ
对道路的使用和磨损程度较低. 有一小段“Ｆａｉｒ”线路位于南师大

地科院室外停车场入口处ꎬ可能是由于车辆进出较频繁对路面损

坏较大所致.
—２８—
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３.４　 道路平整度计算原型系统准确性分析

为对本文提出的道路平整度计算原型系统准确性进行分析ꎬ实验 ２ 与南京市公路管理处公路科学研

究所合作ꎬ选取了南京市板桥地区部分道路ꎬ分别使用车载“数字式激光路面断面测试系统”(激光平整度

采集车)以及本文提出的方法对道路平整度信息进行采集分析ꎬ进而验证本文提出的道路平整度计算原

型系统的准确性. 具体的采集线路如图 １１ 所示.

图 １１　 道路平整度测量对比实验路线图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏａｄ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 １０　 实验线路道路平整度可视化效果展示图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

实验 ２ 共选取了 １０ 段线路进行测量. 其中 ３ 号线路在激光平整度采集车采集时正值洒水车洒水ꎬ由
于洒水路面会严重影响测量结果ꎬ因而本段测量结果弃用. 具体道路测量信息及两种方法测量结果对比

如表 ３ 所示.
表 ３　 道路平整度测量对比实验情况汇总表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 路程 / ｍ 道路名称 道路等级 道路材质 车载激光测量 ＩＲＩ / (ｍ / ｋｍ) 自行车载手机测量 ＩＲＩ / (ｍ / ｋｍ)

１ １ ３８０ 凤集大道 一级公路 沥青 ６.０１１ ７５４ ４.４３７ ５５
２ ９８０ 龙藏大道 一级公路 沥青 ２.１１９ ６９４ ２.４７３ ３５
４ ８６０ 新湖大道 一级公路 沥青 ２.５７０ ６７４ ２.２５７ ９５
５ ９６０ 湖景路 二级公路 沥青 ２.５６７ ６８８ ２.２５４ ２５
６ ８８０ 新林大道 一级公路 沥青 ２.６９２ ２７３ ２.００６ ３５
７ １ ２４０ 雄风路 三级公路 水泥 ７.０５１ １９４ ８.９５６ ２
８ ６６０ 新亭大街 二级公路 沥青 ３.８９７ ０９１ ３.０７０ ７５
９ １ ２８０ 广场路－振兴路－雄风路 三级公路 沥青 ５.１８４ ８７５ ５.４２２ ３
１０ １ ２８０ 龙飞路－凤集大道 一级公路 沥青 ３.４５５ ０９２ ３.９１９ ２

图 １２　 车载激光与自行车载手机测量 ＩＲＩ值柱状对比图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＩＲＩ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｅｎｓｏｒ
ａｎｄ ｂｉｃｙｃｌｅ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 绘制车载激光测量及自行车载手

机测量 ＩＲＩ 结果柱状对比图如图 １２
所示.

从图 １２ 可以看出ꎬ两种方法所测

得的国际平整度指数较为接近. 进一步

将两组数据输入 ＳＰＳＳ 进行相关性分

析ꎬ得出 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性为 ０.９０５ꎬ显著

性(双侧)为 ０. ０１ꎬ即两组数据显著相

关. 这也表明本文所提出的道路平整度

采集方法和计算模型具有较高的准

确性.
—３８—
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４　 结语

本文提出了基于自行车和手机传感器的道路平整度测量方法ꎬ设计开发了基于 ｉＯＳ 平台的道路平整

度测量“ＧｅｔＲｏａｄＳＲ”ＡＰＰ. 该 ＡＰＰ 实现了手机传感器数据采集、数据管理、ＩＲＩ 计算分析以及道路平整度

分级可视化等功能. 该方法丰富了道路平整度测量手段ꎬ可测量车载设备无法达到的路段ꎬ扩大了道路平

整度可获取区域范围ꎬ同时将获取的道路平整度数据在移动设备上进行可视化表达ꎬ便于用户直观理解和

查阅ꎬ使得民众在实际生活中也可进行道路平整度采集ꎬ为开源地理数据库提供了一种新的数据来源

方式.
由于 ＩＲＩ 是在采集后统一计算ꎬ受限于手机计算能力ꎬ目前单次测量时间不能超过 １５ ｍｉｎ. 同时ꎬ因手

机存储能力有限ꎬｉＯＳ 系统对 ＡＰＰ 的权限控制导致采集的记录只能作为缓存文件ꎬ易被系统自动清理. 今

后的研究中还需进一步完善 ＡＰＰ 功能ꎬ搭建服务器ꎬ提供上传、数据管理、轨迹与路网匹配等功能.
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