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摘　 要： 为实现沥青路面坑槽深度、面积和体积等多维度指标准确的自动检测，基于新兴的三维线激光技术对 ３ 个不同尺寸

的室内坑槽模型进行扫描，利用 ＴＩＮ 平面插值法在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中实现了激光点云数据的三维模型重构，进而结合等高线提

取算法计算了坑槽多维度指标，采用 ＡＳＴＭ 试验标准验证了指标计算方法的有效性，在此基础上分析了不同尺寸坑槽的深度、
面积和体积指标检测误差的变化规律． 结果表明：坑槽深度、面积和体积计算结果最大相对误差分别为 ４． ６０％、３． ８７％、
１０．８２％，并随坑槽尺寸的不断增大，深度和面积指标的相对误差逐渐减小，利用三维线激光技术可实现坑槽多维度指标准确

检测． 研究结果可以用于坑槽严重程度的自动化快速判别、破坏层位确定和修补材料估算等方面．
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　 　 沥青路面的坑槽病害是最主要的破损病害之

一，不仅直接影响行车的舒适性和安全性，还严重影

响路面质量及使用寿命［１－２］ ． 快速、准确的坑槽检测

检测结果是路面状况科学评价的基础，是养护措施

选择与资金分配的重要依据． 传统的坑槽人工量测

方法因危险性高、检测效率与精度较低，难以满足大

规模路面检测要求［３－５］，已逐渐被非接触式的快速

检测技术所取代．
目前对于坑槽检测主要利用其显著区别于路表

背景的可视化碗状凹陷外观，技术人员基于路面视

频或图像数据，依据经验和病害手册量测坑槽面积，
尽管这种半自动化检测方法是根据定义明确的指导

准则和标准，但技术人员仍有一定的主观性和经验

性会影响最终的测量精度［６］ ． 为提高坑槽面积自动

识别准确度，文献［７］提出利用 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算

法，通过设定路面噪声区域的周长阈值实现路面破

损图像分割；文献［８］利用模糊技术增强路面破损

图像对比度，解决亮度不一致所引起的坑槽图像噪

声问题；文献［９］根据路面图像灰度信息的先验知

识提出了一种路面破损图像增强的方法；文献［１０］
探讨了利用数学形态学检测路面破损的可行性． 基

于视频或图像的路面坑槽识别技术其本质是对像素

点进行灰度处理，通过灰度差异进行区分识别；但路

表颜色、像素，天气，光线等因素会严重影响识别算

法的速度与准确度．
新兴的三维线激光检测技术利用高精度、高密



度激光点云数据，建立近乎真实的路表三维模型，病
害检测精度和可靠性明显提高［１１－１５］ ． 针对沥青路面

坑槽病害，文献［１６］通过静态的线激光扫描设备，
根据表面纹理结构的特征提取与聚类算法得到了室

内模拟坑槽的面积，该方法难以准确确定坑槽最大

边界，其准确性和可靠性难以保证；文献［１７］提出

了一种通过三维投影变换原理计算坑槽纵断面最大

深度的方法；文献［１８］利用密集重建算法进行坑槽

三维重构，计算坑槽宽度与深度指标进行严重程度

识别；文献［１９］利用三维线激光设备对碗状模具的

深度、宽度和体积进行计算，表明三维线激光对坑槽

多维度指标检测的可行性． 上述基于三维线激光技

术的坑槽检测主要采用室内静态测试方法，虽然初

步实现了面积、深度、宽度、体积等多维度指标计算，
但对真实坑槽三维模型建立，坑槽最大边界确定和

多维度指标计算的准确性和可靠性等方面待进一步

的研究．
本文利用三维线激光检测系统获取 ３ 个不同尺

寸的坑槽数据，通过均值滤波处理后，基于 ＭＡＴＬＡＢ
软件编译环境，采用 ＴＩＮ 表面插值法建立坑槽三维

重构模型，并计算坑槽深度、面积和体积指标，按照

文献［２０］进行试验设计，验证其对沥青路面坑槽多

维度指标检测的准确性和可靠性．

１　 坑槽多维度检测设备与方法

１．１　 三维线激光检测原理与设备

三维线激光检测基于光学三角法原理，检测设

备由一个线激光发射器和一个包含电耦合装置

（ＣＣＤ）或互补金属氧化物半导体传感器（ＣＭＯＳ）的
数字相机组成． 采集数据时，线激光发射器发出的

激光在扫描对象表面处产生反射，数字相机捕获反

射后的激光并进行图像记录． 而后，应用次像素峰

值检测算法从图像中确定线激光次像素的三维坐

标，由此完成线激光形变转化为物体表面形变的过

程，如图 １ 所示．
　 　 本文采用的室内三维线激光检测系统包括两部

分：１）ＬＭＩ Ｇｏｃａｔｏｒ ２３８０ 型三维线激光检测设备，其
视场为 ３９０ ～１ ２６０ ｍｍ，线激光包含 １ ２８０ 个测点，
测点精度为亚豪米级；２）长宽高分别为 ２． ５、１． ５、
２．０ ｍ的铝合金检测支架，三维线激光检测设备安装

在如图 ２ 所示的水平横梁上，高度由 １．０ ～ ２．０ ｍ 自

由调节． 检测时，检测设备沿横梁运动对待检物体

进行扫描． 本次实验检测设备架设高度为 １．５ ｍ，有
效视场约为 ９００ ｍｍ．
１．２　 坑槽多维度指标计算方法

三维线激光检测系统扫描的点云，经过均值滤

波平滑处理后，通过 １８５ 像素×２０３ 像素 ＴＩＮ 平面插

值，生成网格化的坑槽三维重构模型． 等高线提取

三维重构模型中的数据，计算坑槽的深度，面积，体
积指标． 各指标具体计算步骤如下：
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图 １　 三维线激光检测原理示意图
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图 ２　 室内三维线激光检测系统

Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 １）等高线提取坑槽三维重构模型中的数据，提
取间距为 ５ ｍｍ，为避免混合料空隙影响指标计算结

果，设置闭合等高线直径阈值，获得若干由相邻数据

点连成的闭合等高线；并认为提取高程平面中闭合

面积最大的等高线为该高程平面的坑槽边界线．
２）将高程最大的坑槽边界线所在平面称为坑

槽上表面，即道路表面． 同理将高程最低的坑槽边

界线所在平面称为坑槽下表面，如图 ３ 所示． 坑槽

深度为闭合等高线上顶面与下底面的垂直间距，表
示为 ΔＨ ＝ Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ ．

３）映射各坑槽边界线到 ｘｙ 平面，如图 ４ 中虚线

即坑槽闭合等高线，坑槽面积为闭合等高线上顶面

所围成的面积． 本文将上顶面沿 Ｘ 轴划分为 ｎ 个宽

度相同的近似矩形，积分计算坑槽最大面积为

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｉ ＝

１
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＸ（Ｙｉ ＋ Ｙｉ －１） ．

　 　 ４）坑槽体积为上顶面与下底面所包含的三维
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空间体积，如图 ５ 所示． 从上顶面沿 ｚ 轴划分为 ｎ 个

间距相同的近似圆柱体， 累加计算坑槽体积为

Ｖ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ΔＶｉ ＝

１
２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ΔＺ（Ｓｍ ＋ Ｓｍ－１） ．

　 　 通过上述步骤即可由三维线激光检测点云数据

构建的坑槽三维重构模型，计算坑槽病害的深度、面
积、体积多维度指标．
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图 ３　 坑槽深度计算示意
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图 ４　 坑槽面积计算示意
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图 ５　 坑槽体积计算示意

Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐｏｔｈｏｌｅｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

２　 坑槽多维度指标检测精度

２．１　 室内坑槽模型制作

室内坑槽模型参照文献［２１］中的轮碾法制作：
首先，将最佳油石比为 ４．３ ％ 的 ＡＣ－１３ 级配充分拌

合均匀后松铺在 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×５０ ｍｍ 的车辙板

试模中；其次，将一定大小的铝碗以开口向上的方向

埋入车辙板试模，用松散沥青混合料填充碗中空间；
最后，将埋入铝碗的松铺车辙板试模放入预热后的

轮碾成型机中进行往返压实成型，将成型试模中的

铝碗取出后得到沥青路面室内坑槽模型，如图 ６ 所

示． 本文制作了 ３ 个不同尺寸的室内坑槽模型，分
别采用游标卡尺、铺沙法等人工方法量测不同尺寸

坑槽的多维度指标，用以验证三维线激光技术与多

维度指标提取算法的精度．

图 ６　 室内坑槽模型

Ｆｉｇ．６　 ｌａｂｏｒａｔｏｒｉａｌ ｐｏｔｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｅ

２．２　 坑槽多维度指标检测

放置坑槽模型于三维线激光发射器下方，设定

仪器参数的移动速度为 ２００ ｍｍ ／ ｓ，架设高度 １．５ ｍ，
曝光值为 １ ２００ μｓ，发射频率为最大值 ７８８．２８９ Ｈｚ；
设定基准平面后开始检测，待完成一个行程的检测

后，复位系统准备下一次检测，检测结果如图 ７ 所

示． 为防止由于激光点的缺失严重而无法进行坑槽

三维重构，采用缺失点验算激光点云数据有效性，当
数据缺失率小于 １％时，即可认为进行了一次有效

检测［２０］ ． 将激光点云代入基于 ＭＡＴＬＡＢ２０１５ａ 软件

设计的坑槽多维度指标计算软件中，ＴＩＮ 平面插值

后重构出坑槽三维模型，如图 ８ 所示，再用重构数据

提取等高线，获得若干等高线，如图 ９ 所示，并依照

前述方法进行多维度指标计算，如图 １０ 所示．

图 ７　 坑槽激光点云数据

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓ ｄａｔａ ｏｆ ｐｏｔｈｏｌｅｓ
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图 ８　 坑槽三维模型重构

Ｆｉｇ．８　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｈｏｌｅｓ
　 　 为排除光照强度、发射器频域等因素对多维度指
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标计算误差的影响，保证试验设计合理性和精度结果

可靠性［１９－２０］，参照美国材料与实验协会的方法对每类

坑槽设计了 ａ、ｂ、ｃ ３ 组，重复次数为 １１ 的平行实验．
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图 ９　 等高线提取
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图 １０　 多维度指标计算

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｈｏｌｅｓ

２．３　 坑槽多维度指标检测有效性分析

本文以坑槽 １ 为例进行检测数据有效性分析，
坑槽的三维指标实验数据见表 １． 参照文献［２０］，按

照以下两个条件来检查数据的一致性：１）实验组均

值一致性，即不同实验组同一指标的均值变化幅度

是相似的；２）实验组方差一致性，即不同实验组同

一指标的方差变化幅度是相似的． 一致性由均值界

限 ｈ 与方差界限 ｋ 来评价，计算公式为

ｈｉｊ ＝
ｘ－ ｉｊ － ∑ｘ－ ｉｊ ／ ｐ

∑ ｘ－ ｉｊ － ∑ｘ－ ｉｊ ／ ｐ( )
２
／ ｐ － １[ ]

１ ／ ２，

ｋｉｊ ＝
ｓｒｉｊ

∑ｓ２ｒｉｊ ／ ｐ( )
１ ／ ２ ．

式中 Ｘ－ ｉｊ 为第 ｉ 组第 ｊ 项指标的均值，Ｓｒｉｊ 为第 ｉ 组第 ｊ
项指标实验组单组标准差．
　 　 当实验组为 ３，重复次数等于 １１ 的实验组， ｈ
界限值为±１．１５， ｋ 界限值为 １．２５［２０］，本次实验的指

标界限值见表 ２，各组试验结果均在界限值范围内，
表明试验过程中各组指标一致性符合标准要求． 坑

槽 １ 的三维指标精度见表 ３，结果表明：各指标的组

内方差分量均高于组间方差，说明检测结果的误差

依赖于检测仪器的系统误差，而受外界实验条件影

响较小． 不同维度指标受系统误差的影响程度不

同，面积指标受影响最大，体积指标则影响最小． 多

维度指标的变异系数均较小，表明检测结果波动小，
具有可靠性． 面积指标的组内变异系数 ３．２％、组间

变异系数 ３．４％ 为各指标最小，这是由于面积指标

的计算数据来源于坑槽上表面，相对于曲面构造，水
平面有利于三维线激光反射成像；而数据量较少的

坑槽下底面的识别高程浮动变化较大对深度、体积

指标的计算均有影响．
表 １　 坑槽 １ 的多维度指标

Ｔａｂ．１　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｔｈｏｌｅｓ １

重复

次数

坑槽深度 ／ ｍｍ

ａ ｂ ｃ

坑槽面积 ／ ｃｍ２

ａ ｂ ｃ

坑槽体积 ／ ｃｍ３

ａ ｂ ｃ

１ １６．０８ １５．３８ １４．２８ １１８．７１ １２２．５３ １１５．６９ １０３．８９８ １１１．２２９ １００．３１０

２ １５．３５ １５．１１ １５．４２ １１３．７６ １１６．５０ １２０．３８ １１０．７５７ １０８．１００ １０１．０６６

３ １６．１６ １４．３３ １４．４６ １１４．４５ １２４．７０ １１６．４２ １０２．１３０ １０９．９８７ ９９．６７３

４ １６．３５ １５．６７ １３．７４ １２３．５７ １２０．７８ １１３．４８ ９９．８５６ １０２．２２３ １０４．３６０

５ １５．０６ １４．４５ １４．９６ １１３．９７ １１２．７３ １２０．２９ １１０．７１１ １０６．０１３ １０４．６９２

６ １５．０２ １５．５８ １４．４６ １１４．２１ １２３．４０ １１７．９５ １０９．４８６ １０７．４１４ ９７．９９８

７ １６．０５ １４．６２ １４．８６ １１０．５１ １２０．４８ １１７．０５ １０８．１９５ ９７．７１５ １０１．１１１

８ １５．１６ １５．４２ １５．１７ １１９．３１ １１９．７１ １２５．０８ １０３．４３５ ９７．６９０ ９７．９１８

９ １６．４１ １５．６３ １５．３５ １１２．６６ １１３．１７ １１６．９６ １０９．４８２ ９９．６２５ １０３．０４９

１０ １５．３４ １４．０３ １５．５１ １１９．４０ １１９．２６ １２１．２１ １１０．３６３ ９８．８６２ ９８．３７５

１１ １５．５７ １５．１６ １３．８５ １１７．０１ １２２．７７ １２３．５７ １０７．４９３ ９７．３８３ １００．１６５
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表 ２　 多维度指标量测界限值

Ｔａｂ．２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

组别 界限值 坑槽深度 ／ ｍｍ 坑槽面积 ／ ｃｍ２ 坑槽体积 ／ ｃｍ３

ａ
ｈ １．１０ －１．１３ １．０５

ｋ ０．８４ １．０１ １．００

ｂ
ｈ －０．２４ ０．７６ －０．１２

ｋ １．００ １．１１ １．０２

ｃ
ｈ －０．８６ ０．３７ －０．９４

ｋ １．１４ ０．８６ ０．９８

表 ３　 坑槽 １ 的三维指标精度

Ｔａｂ．３　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｈｏｌｅｓ １

三维指标 均值
方差分量

组内 组间

方差

组内 组间

变异系数 ／ ％

组内 组间

深度 １５．１５ ｍｍ ０．５７７ ０．２０７ ０．５７７ ０．７８４ ５．０ ５．８

面积 １１８．２３ ｃｍ２ １４．２２９ ２．１１４ １４．２２９ １６．３４４ ３．２ ３．４

体积 １０３．６６０ ｃｍ３ １６．４７０ １５．１０７ １６．４７０ ３１．５７７ ３．９ ５．４

３　 检测数据结果及误差分析

在验证数据有效性后，将 ３ 类不同尺寸坑槽的

各指标激光计算数值与人工测量数值进行比较，结
果见表 ４． 通过表 ４ 可以看出：不同尺寸坑槽深度的

最大相对误差为 ４．６０％，并且随着坑槽深度的增加，
相对误差逐渐减小，表明三维线激光技术可以实现

深度指标的精确测量；坑槽面积指标的相对误差分

别为 ３．８７％，３．３３％和 ３．１１％，也具有较高的检测精

度；随着坑槽尺寸的增大，坑槽体积的计算相对误差

为 ５．０２％～１０．６％，体积指标计算误差与坑槽尺寸呈

正比关系，这是由于本文为减小计算量而采用 ５ ｍｍ
的等高线间距，使得体积积分计算时误差会随着深

度的增加而累加．
表 ４　 不同尺寸坑槽多维度指标计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｓｉｚｅｄ ｐｏｔｈｏｌｅｓ

三维指标
深度 ／ ｍｍ

坑槽 １ 坑槽 ２ 坑槽 ３

面积 ／ ｃｍ２

坑槽 １ 坑槽 ２ 坑槽 ３

体积 ／ ｃｍ３

坑槽 １ 坑槽 ２ 坑槽 ３

人工测量 １５．８８ ２４．４ ３２．９８ １１３．８２ ５１７．６９ １ １６３．１４ ９８．７ ６１９．７ ２ ６７１．３

激光计算 １５．１５ ２３．５６ ３２．０９ １１８．２３ ５３４．９２ １ １９９．３２ １０３．６６ ６６７．８３４ ２ ３８２．２１

绝对误差 ０．７３ ０．８４ ０．８９ ４．４１ １７．２３ ３６．１８ ４．９６ ４８．１３４ ２８９．０９

４　 结　 论

１）利用三维线激光检测技术可获取高精度、高
密度激光点云数据，基于 ＴＩＮ 平面插值和等高线提

取算法，建立了一种高效获取坑槽深度、面积和体积

的方法． 解决了基于视频或图像技术无法获取坑槽

多维度指标的问题，为路面坑槽病害破坏层位确定

和修补材料估算提供依据．
２）坑槽多维度指标的组间变异系数分别为

５．８％，３．４％和 ５．４％，表明检测结果具有良好的一致

性与可重复性；各指标的组内方差分量高于组间方

差分量，表明各指标检测结果的误差依赖于检测仪

器的系统误差，而受外界试验条件影响较小． 坑槽

闭合等高线半径阈值大小导致其高程的浮动变化是

深度和体积指标变异系数较高的主要因素．

３）不同坑槽的深度、面积指标的最大相对误差

分别为 ４．６０ ％和 ３．８７％，并且随着坑槽尺寸的不断

增大检测相对误差逐渐减小，表明具有较高的检测

精确度；坑槽体积指标的最大相对误差最高为

１０．８２％，若采用较小的等高线间距将有效提高坑槽

体积指标计算精度．
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