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沥青路面拥包三维指标计算方法
惠　 冰１，２， 梁海媚１， 蔡宜长１，３
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摘　 要： 为全面、准确评价沥青路面拥包严重程度，实现三维指标的自动计算，利用室内三维激光检测设备获取高精度、高密

度的拥包模型激光点云数据，采用 Ｌｏｗｅｓｓ 算法进行数据预处理，再利用 ＲＡＮＳＡＣ 算法获取拥包下底面轮廓数据，基于 ＨＡＲＲ
矩阵建立拥包三维模型． 在此基础上，利用高差法和微元逼近法分别计算了拥包的最大高度、下底面积、隆起体积与行车方向

最大坡度等三维指标；对比轻、重两个严重等级的拥包三维指标计算结果，研究激光线纵向间距对指标计算误差的影响规律．
结果表明：当激光线纵向间距为 ０．５ ｍｍ 时，拥包最大高度、下底面积、隆起体积和行车方向最大坡度的相对误差分别不超过

３．２８％、２．１７％、３．７６％和 １．９７％；随着激光线纵向间距逐渐增大至 １０ ｍｍ，拥包三维重构模型产生部分缺失，导致拥包三维指标

相对误差逐渐增大；当间距为 ５ ｍｍ 时，三维指标计算最大相对误差分别为 ３．４９％、４．６５％和 ７．１１％和 ７．２７％；当间距为 １０ ｍｍ
时，隆起体积和行车方向最大坡度的相对误差均超过 １０％；建议采用三维激光技术对拥包进行检测时，纵向间距设置不大于

５ ｍｍ，以保证拥包三维指标计算结果准确性． 三维指标计算方法可评价拥包严重程度，评估行车安全风险．
关键词： 沥青路面；拥包；三维激光；三维指标；激光纵向间距
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　 　 沥青路面拥包是在车辆荷载、制动等作用下，道
路面层材料无法抵抗车轮水平力的作用或面层与基

层存在不稳定夹层，而形成路表面沥青材料的隆

起［１－４］ ． 拥包的产生会降低路面使用寿命、影响行车



舒适性，严重的拥包甚至危及高速行驶车辆的安全

性［３－６］ ． 目前为评价路面拥包的严重程度，中国《公
路技术状况评定标准》 ［７］ 将拥包分为轻、重两个严

重等级，其中高度在 １０～２５ ｍｍ 的为轻，大于 ２５ ｍｍ
的为重，再按照损坏面积扣分折减；而美国佐治亚交

通厅《Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ》 ［８］ 则根

据拥包路段的行车舒适程度将拥包分为 ３ 个严重等

级，并以整个拥包路段中，长度占比较大的严重等级

为评价标准． 科学、合理地评价拥包严重程度，不仅

是路面状况评价的重要内容，更可为路面养护时机

与措施选择以及行车安全风险评估提供可靠指导．
为快速、准确评价路面破损状况，基于视频图像

的多功能检测车已被国内外广泛应用于路面破损检

测，但受路表杂物、环境光强等因素影响，检测结果的

准确性和一致性难以保证［９－１０］，且灰度图像无法准确

获取拥包的边缘特征，从而难以获取高度、体积等三

维指标［１１］ ． 随着具有高精度、高密度数据特性的三维

激光检测技术发展与成熟，目前已逐步实现车

辙［１２－１３］、坑槽［１４－１５］、裂缝［１６－１７］ 等路面破损的三维检

测． 为了实现路面拥包病害的三维指标检测，文献［１８－
１９］利用横断面激光数据，结合插值算法重构路面三

维模型，通过高程变化确定拥包位置；文献［２０］基

于激光三角法动态获取的路面横断面数据，利用分

段二阶导数识别拥包三维横断面数据并计算拥包高

度；文献［２１－２２］利用 ＲＡＮＳＡＣ 算法对获取的不规

则物体激光数据轮廓进行提取并计算体积；文献

［１１］基于 ３Ｄ 路面横断面数据，根据病害轮廓的深

度变化识别拥包并确定病害位置；文献［２３］采用静

态激光扫描仪获取路面 ３Ｄ 高程点云数据，结合基

于网格的聚类算法量化拥包、车辙等病害的面积．
上述研究表明基于三维激光技术可获取路面拥包横

断面高程数据，并验证了该技术提取拥包面积、高
度、体积等三维指标的可行性，但未解决拥包的高精

度三维模型重构问题，同时未提出全面、准确的拥包

三维指标提取方法．
本文利用室内三维激光设备采集了拥包模型激

光点云数据，基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件首先对点云数据进

行预处理，再获取下底面边缘数据，建立拥包三维模

型并在此基础上计算最大高度、下底面积、隆起体积

和行车方向最大坡度等三维指标，最后研究了激光线

纵向间距对三维指标计算结果的影响规律． 研究结果

为拥包严重程度评价与行车安全风险评估提供参考．

１　 三维激光检测原理与设备

１．１　 检测原理

根据激光三角法原理，三维激光检测技术可采

集拥包表面形貌高程点云数据． 如图 １ 所示，该检

测技术系统由激光器和 ＣＣＤ 照相机组成，可以获取

物体表面上任一点相对于基准平面的高程． 其中，
Ｙａ 为物体上某点 Ｐａ 在 ＣＣＤ 投影平面上的投影点，
Ｏｔ 为激光发射器透镜中心， Ｏｃ 为 ＣＣＤ 照相机透镜

中心， Ｏｗ 为 Ｐａ 在基准面的投影， ｆ 为 ＣＣＤ 相机透镜

中心到成像平面的距离， θ 为 ＯｗＯｃ 与 ＰａＹａ 的夹角，
α 为 ＯｗＯｃ 与 ＯｃＯｔ 的夹角， ｌ 为两个透镜中心 ＯｃＯｔ

的距离， Ｐａ 的高程值 ｈ， 计算公式为

α ＝ ａｒｃｔａｎ（ｙａ ／ ｆ）， （１）
Ｈ ＝ ｌ·ｔａｎ（θ）， （２）

ｍ ＝ ｌ·ｔａｎ（θ － α）， （３）
ｈ ＝ Ｈ － ｍ ＝ ｌ·ｔａｎ（θ） － ｌ·ｔａｎ（θ － α） ． （４）

其中： ｈ 为 Ｐａ 到基准平面的高程， ｙａ 为 ｈ 在 ＣＣＤ 相

机成像平面上的投影长度， ｍ 激光发射器透镜中心

到 Ｐａ 的垂直距离， Ｈ为激光发射器透镜中心至水平

面的垂直距离， ｆ 为固定参数， θ 和 α 可由校准过程

确定．
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图 １　 三维激光检测原理图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．２　 检测设备

本文采用的室内三维激光检测设备，如图 ２ 所

示，主要由激光发射器、铝合金架和计算机三部分组

成． 三维激光发射器为 Ｇｏｃａｔｏｒ２３８０ 型，每条轮廓包

含 １ ２８０ 个数据点， Ｚ 向分辨率为 ０．０９２～０．４８８ ｍｍ，
Ｘ 方向分辨率为 ０．３７５～ １．１００ ｍｍ，扫描频率大约为

１７０～５ ０００ Ｈｚ． 铝合金架的长、宽、高分别为 ２． ５、
１．５、２．０ ｍ，并通过两台电机控制横梁和激光发射器

调节检测参数：激光发射器可由 １ 号电机控制沿横

梁进行往复运动，横梁的高度可由 ２ 号电机控制在

１．０ ～ ２． ０ ｍ 之间． 计算机用于输出拥包三维激光

高程点云数据． 本文研究为控制检测精度， 将

激光器架设高度调至 １． ５ ｍ，此时有效试场约为

９００ ｍｍ．
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图 ２　 室内三维激光检测设备

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 拥包三维重构及三维指标提取

２．１　 算法思路

室内三维激光检测设备获取的拥包表面形貌高

程点云数据以二维矩阵的形式储存输出，矩阵元素

为高程值，基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件结合 Ｌｏｗｅｓｓ 方法对数

据进行去噪预处理，利用 ＲＡＮＳＡＣ 拟合拥包下底面

平面，切割点云并提取下底面轮廓数据，采用积分图

像构建 ＨＡＲＲ 矩阵实现拥包三维模型重构，具体流

程如图 ３ 所示．
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图 ３　 拥包三维计算示意
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２．２　 拥包三维重构

２．２．１　 拥包点云数据预处理

三维激光点云数据基于断面机制获取，结果如

下式所示，其中， ｎ 为检测断面个数， Ｌｉ 为第 ｉ 个检

测断面的激光线投影， Ｈｉ，ｊ 为第 ｉ 个检测断面上的第

ｊ 个点， ＨＮｉ 为第 ｉ 个检测断面上点的个数，

　 Ｃ ＝ ｛Ｈｉ，ｊ ∈ Ｌｉ ｜ Ｌｉ ＝∑Ｈｉ，ｊ， ０ ≤ ｃ≤ ｎ， ０ ≤ ｊ≤

ＨＮｉ｝ ． （５）
　 　 受路表纹理、杂物和光照等因素影响，获取的拥

包表面激光高程数据集中可能还包括异常点、缺失

点等噪声，本文基于 Ｌｏｗｅｓｓ 去噪方法，逐点选取长

度为 ２ｋ 的局部窗口， Ｈｉ，ｊ 为 Ｌｉ 检测断面上的第 ｊ 个
激光点，以 ２ｋ ＋ １ 个局部数据点间欧氏距离比值的

立方函数为初始权重计算邻域加权均值 Ｈｉ，ｊ ′ 代替

Ｈｉ，ｊ， 去噪后的点云集合为

Ｃ ｆｌｔ ＝ Ｈｉ，ｊ ∈ Ｃ ｜ Ｈｉ，ｊ ＝ Ｈｉ，ｊ ′{ } （６）
２．２．２　 ＲＡＮＳＡＣ 拟合拥包底面平面

拥包为位于平面上的凸形三维体，为了准确提取

拥包高程数据，首先识别拥包下底面平面并提取轮廓

数据． 本文基于 ＲＡＮＳＡＣ 对拥包下底面所在平面进

行识别，此时，拥包点云被认为是异常数据被剔除，拥
包下底面平面点云被认为是有效数据，通过数据采样

初步拟合平面模型，根据点到平面的距离阈值识别下

底面点，滤除非下底面点，主要包括以下步骤．
１）在拥包周围数据群 Ｃｓ 中选择数据样本，数据

样本表示为

Ｃｓａｍｐｌｅ ＝ Ｈｉ，ｊ ∈ Ｃｓ{ } ． （７）
　 　 ２）选取数据样本 Ｃｓａｍｐｌｅ，初次拟合拥包下底面

平面 Ｓ０：Ｚ ＝ ＡＸ ＋ ＢＹ ＋ Ｃ，参数 Ａ、Ｂ、Ｃ可通过选取的

已知样本数据点确定，定义 ｄｉｊ０ 为点云集 Ｃ ｆｌｔ 内任一

点 Ｈｉ，ｊ 到平面 Ｓ０ 的距离，Ｄｉｊ 为需筛选点到拟合平面

的距离阈值，若 ｄｉｊ０ ＜ Ｄｉｊ， 则认为该点为可用于进一

步拟合拥包下底面平面的有效数据点，定义 ＣＹ１ 为

第一次筛选出的有效数据点集，筛选公式为

ＣＹ１ ＝ Ｈｉ，ｊ ∈ Ｃ ｆｌｔ ｜ ｄｉｊ０ ＜ Ｄｉｊ{ } ． （８）
　 　 ３）以有效数据点集 ＣＹ１ 为数据样本，重复上一

步骤，多次迭代拟合直到找到有效数据点集较上一

次减少时， 认为当前的拟合平面 Ｓ１ 为最佳拟合平

面，再根据三维激光设备的高程获取精度进行适当

调整，得到最终的拥包下底面平面 Ｓ０ ．
２．２．３　 拥包底面轮廓识别及点云切割

每个检测断面上拥包凸起部分点云与平面 Ｓ０

的交点即为拥包边缘轮廓点，将其高程记为 Ｈｂｉ， 再

根据病害区域点云连续集中分布的原则，将周围由

于路面构造深度影响而浮起的点云剔除，最终得到

只包含拥包病害的点云数据 Ｃｙｂ， 可表示为

Ｃｙｂ ＝ Ｈｉ，ｊ ∈ Ｃ ｆｌｔ ｜ Ｈｉ，ｊ ＜ Ｈｂｉ{ } ． （９）
２．２．４　 拥包三维重构

由于三维激光数据记录的高程图像具有二维信

息，不 同 的 高 程 值 对 应 不 同 的 像 素 点． 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 软件，将只包含拥包的点云数据 Ｃｙｂ 映射

为像素点，根据像素点计算积分图像并构建 ＨＡＲＲ
矩阵，提取并匹配特征点，从而构建拥包的三维表面

轮廓．
２．３　 拥包三维指标提取

为全面评价拥包严重程度，本文基于拥包点云

数据及拥包三维模型，提取拥包下底面积、最大高

度、隆起体积和行车方向最大坡度等三维指标，具体

计算方法如下．
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２．３．１　 下底面积

下底面积是拥包破损面积计算的基础． 将拥包下

底面边缘轮廓点云数据 ∑Ｈｂｉ 进行插值连接得到拥

包下底面轮廓，如图 ３ 中下底面 Ｓ 所示，建立平面直

角坐标系将拥包下底面置于 ＸＯＹ平面上，沿Ｘ轴上的

等距节点 Ｘ１、Ｘ２、… 、Ｘｎ 将拥包下底面轮廓图型分割

成若干宽度相等的条状图形，为简化计算将条状图形

近似为梯形，Ｙ１、Ｙ２、…、Ｙｉ 为近似梯形上、下底边，节
点 Ｘｎ － Ｘｎ －１ 为近似梯形的高度 ΔＸ，基于梯形微元逼

近计算拥包下底面积 Ｓ，其计算公式为

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｉ ＝

１
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＸ（Ｙｉ ＋ Ｙｉ－１） ． （１０）

式中： Ｓ 为拥包下底面面积， ΔＳｉ 为每个梯形的面

积，ΔＸ 为梯形的高度，Ｙｉ －１、Ｙｉ 分别为梯形的上底与

下底．
２．３．２　 最大高度

最大高度是判别拥包严重等级的依据． 基于重

构的拥包三维模型，以下底面为基准面 Ｈｍｉｎ， 以激

光点云数据高程最大值为拥包最高点 Ｈｍａｘ， 如图 ３
所示，拥包最高点与下底面高程差即为拥包的最大

高度 Ｈ， 其计算公式为

Ｈ ＝ Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ ． （１１）
式中： Ｈｍａｘ 为拥包最高点的高程， Ｈｍｉｎ 为拥包下表面

的高程， Ｈ 为拥包最大高度．
２．３．３　 隆起体积

隆起体积可用于估算沥青材料变形量，是对拥

包三维重构体体积的计算． 在拥包最大高度范围

内，沿垂直于下底面方向将拥包三维重构体分割为

多个高度相等的梯台微元，如图 ３ 所示， ΔＺ 为梯台

高度， Ｓ ｊ 和 Ｓ ｊ－１ 分别为梯台上、下底面积，计算方法

同 ２．３．１ 节下底面积，单一梯台微元体积为 Ｖ ｊ， 梯台

微元逼近计算拥包隆起体积计算公式为

Ｖ ＝ ∑
ｊ

ｊ ＝ １
Ｖｊ ＝

１
３ × ΔＺ∑

ｊ

ｊ ＝ １
（Ｓｊ ＋ Ｓｊ－１ ＋ Ｓｊ × Ｓｊ－１ ）． （１２）

式中： Ｖ 为拥包隆起体积， ΔＺ 为梯台微元的高度，
Ｓ ｊ 、 Ｓ ｊ－１ 分别为棱台微元上、下表面积， Ｖ ｊ 为梯台微

元体积．

２．３．４　 行车方向最大坡度

行车方向最大坡度可为路表隆起对行车安全风

险评估提供支持． 拥包的行车方向最大坡度为拥包

最高点 Ｈｍａｘ 在下底面投影点与下底面行车方向边

缘轮廓点的直线段夹角，其计算公式为

φ ＝
Ｈｍａｘ

ΔＬ
× １００％． （１３）

式中： φ 为行车方向最大坡度， Ｈｍａｘ 为拥包最大高

度， ΔＬ 为拥包最大高度在下底面投影点至下底面

行车方向最前端边缘轮廓点的距离．

３　 试验结果与分析

３．１　 室内拥包模型制作

根据《公路工程沥青与沥青混合料试验规程》
轮碾法［２４］，如图 ４ 所示，室内拥包模型试件的成型

步骤如下：１）在 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的双层车

辙板试模底部用水泥混凝土成型凹槽；２）配置最佳

油石比为 ４．３％的 ＡＣ－１３ 级配沥青混合料并加热至

规定温度，充分拌合后均匀地铺在水泥混凝土凹槽

顶面，直至铺满双层车辙板，中部略高于四周；３）将
双层车辙板试模放入轮碾成型机，往返碾压 １２ 次成

型；４）冷却后脱模即得到沥青室内拥包模型．

（ａ）水泥凹槽　 　 　 　 　 （ｂ）拥包模型

图 ４　 室内拥包模型制作
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　 　 分别制作轻、重两种严重等级的 ３ 个拥包模型

试件，分别记为拥包 １＃、２＃、３＃（如图 ５ 所示）：采用

０．０２ ｍｍ精度游标卡尺测量最大高度、直尺测量最

高点至拥包行车方向最前端边缘点的水平距离并结

合最大高度计算拥包行车方向最大坡度、铺砂法测

量水泥凹槽体积代表隆起体积、标准计算纸拓印水

泥凹槽上表面测量下底面积，如图 ６ 所示，各指标重

复测量 ３ 次求均值作为真值，以对比验证三维激光

技术提取拥包三维指标算法的准确性．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）拥包 １＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）拥包 ２＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）拥包 ３＃

图 ５　 ３ 个不同的拥包模型
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）高度距离测量　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）体积测量　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）面积测量

图 ６　 室内拥包模型三维指标人工测量
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３．２　 试验结果与误差分析

利用室内三维激光检测设备获取拥包模型表面

激光点云，为保证所采集的数据不受缺失点的影响，
构建近乎真实的拥包三维模型，本文采用 １％的缺

失率对数据采集质量进行控制［２５］ ．
以激光器前进方向模拟行车方向，表 １ 所示为

室内拥包激光点云的部分原始输出数据，第 １ 行为

激光点云数据横坐标（垂直于激光器前进方向），激

光检 测 左 右 边 界 点 坐 标 值 分 别 为 － １８６． ７２５、
１１９．０７５ ｍｍ，即有效检测宽度约为 ３００ ｍｍ，激光点

横向间距为 ０．５５ ｍｍ；第 １ 列为激光点云数据的纵

坐标 （ 激 光 器 前 进 方 向 ）， 起、 终 点 分 别 为 ０、
３０６ ｍｍ，即有效检测长度约为 ３００ ｍｍ，激光线的纵

向间距为 ０．５ ｍｍ；其余为激光高程点云数据，一个

拥包模型大约包含 ３．４×１０５个激光高程点云．

表 １　 室内拥包检测部分原始数据

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｓｈｏｖｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｍ

Ｈ
Ｘ

－１８６．７２５ －１８６．２７５ … －０．５５ ０ ０．５５ … １８．５２５ １１９．０７５

０ ４．２３ ４．３３ … ４．７６ ４．７４ ４．６４ … ３．３７ ３．２４
０．５ ３．９５ ３．９９ … ４．９５ ４．９２ ４．８８ … ３．１２ ３．０９
… … … … … … … … … …

３０５．５ ３．４４ ３．５４ … ３．９５ ３．９５ ３．９５ … ４．３８ ４．１３
３０６ ４．８５ ５．１１ … ３．６４ ３．６９ ３．７１ … ６．１７ ６．０１

　 　 根据本文 ２．２ 和 ２．３ 节提出的算法流程，对拥包

点云数据预处理，获取下底面边缘数据，建立拥包三

维模型并在此基础上计算最大高度、下底面积、隆起

体积和行车方向最大坡度等三维指标，分别见图 ７、８．

图 ７　 拥包三维重构

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｖｉｎｇ

最高点

下底面积S
Sj-1

ΔH

Φ

Sj

图 ８　 拥包三维指标计算

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｖｉｎｇ

　 　 将激光器架设高度和扫描曝光值设为定值，对
３ 个室内拥包模型进行数据采集，并重构拥包三维

模型，分别计算拥包三维指标． 计算结果见表 ２．
表 ２　 拥包三维指标检测结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

对比项目
Ｈ ／ ｃｍ

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

Ｓ ／ ｃｍ２

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

Ｖ ／ ｃｍ３

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

Φ ／ （°）

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

人工测量值 ４．３６ ２．３８ ４．３６ ５２１．８７ ４４０．６０ ３１０．５２ ９９７．５６ ４１９．９７ ６４３．７１ ３２．１２ ２９．９６ ６５．３９

激光检测值 ４．２３ ２．３０ ４．１９ ５１０．５５ ４３３．２５ ３０６．３７ ９６０．０４ ４０７．５７ ６２２．２５ ３１．５９ ２９．３７ ６４．８３

绝对误差 ０．１３ ０．０８ ０．１７ １１．３２ ７．３５ ４．１５ ３７．５２ １２．４０ ２１．４６ ０．５３ ０．５９ ０．５６
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　 　 由表 ２ 可知，根据规范对拥包严重等级的划

分［７］，拥包 １＃、３＃为重，拥包 ２＃为轻． ３ 个拥包的最大

高度、下底面积、隆起体积和行车方向最大坡度的最

大绝对误差分别为 ０．１７ ｃｍ、１１．３２ ｃｍ２、３７．５２ ｃｍ３和

０．５９°；与室内人工检测结果相比，拥包三维指标的

最大相对误差分别为 ３． ２８％、 ２． １７％、 ３． ７６％ 和

１．９７％，表明三维激光检测拥包具有较高的准确性．
最大高度受表面宏观纹理影响较大，而隆起体积和

下底面积计算由于采用近似梯形和梯台微元逼近算

法，单元划分大小对误差影响较大． 上述结果将为

拥包严重程度评价、行车舒适性与安全性分析、养护

时机与措施选择提供依据．
３．３　 激光线纵向间距影响分析

激光线纵向间距是影响检测精度和检测效率的

重要可调节参数之一，激光器架设高度和扫描曝光

值一定时，激光线纵向间距越小，获取的拥包激光高

程点云密度越大，越有利于构建细腻的拥包三维表

面轮廓． 但过大的数据密度会增加数据的储存负

担，从而影响检测效率． 因此，有必要确定合理的激

光线纵向间距，以保证拥包三维模型准确性和检测

效率．
为确定合理的激光线纵向间距，研究不同间距

对拥包三维模型重构与三维指标计算精度的影响，
本文在 ０．５ ｍｍ 纵向间距的基础上，另将激光纵向间

距设置为 ２、５、１０ ｍｍ，并分别在 ３ 个纵向间距下扫

描拥包模型，获取三维激光点云并构建拥包三维模

型，如图 ９ 所示．
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图 ９　 不同激光线纵向间距下的拥包三维模型

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌａｓｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 从图 ９ 可以看出，在 ０．５ ｍｍ 激光线纵向间距下，
拥包三维模型具有细腻的表面轮廓和清晰的底面边

界，接近拥包的真实形貌． 随着激光线纵向间距不断

增大，数据点的减少使得拥包三维模型表面轮廓缺乏

细腻特征而逐渐失真，底面边界逐渐粗糙；当激光线

间距为 １０ ｍｍ 时，三维模型底部已出现部分缺失，这
直接导致较大的拥包三维指标计算误差． 不同激光线

纵向间距对拥包三维度指标检测误差影响见表 ３．
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表 ３　 不同纵向间距下拥包三维指标相对误差计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈｏｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

纵向间距 ／ ｍｍ
Ｈ 相对误差 ／ ％

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

Ｓ 相对误差 ／ ％

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

Ｖ 相对误差 ／ ％

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

Φ 相对误差 ／ ％

拥包 １＃ 拥包 ２＃ 拥包 ３＃

０．５ ３．１０ ３．２８ ２．７４ ２．１７ １．６７ １．３４ ３．７６ ２．９５ ３．３３ １．６５ １．９７ ０．８６
２ ３．２３ ３．３６ ２．７８ ２．１９ ２．１６ ２．１０ ３．８２ ３．２６ ３．５５ ２．４０ ２．０４ １．２３
５ ３．４９ ３．４０ ２．８９ ４．２９ ４．６５ ４．４４ ７．１１ ５．０５ ６．１０ ５．２１ ５．８１ ７．２７

１０ ４．４７ ４．７９ ４．７１ ７．４２ ６．９７ ６．２６ １１．４１ １０．０６ １２．９９ １０．９７ １２．４９ １４．４７

　 　 如表 ３ 所示，对于拥包 １＃、２＃和 ３＃，最大深度、下
底面积、隆起体积和行车方向最大坡度的相对误差

均随着激光线纵向间距的不断增大而增大． 当激光

线间距为 ０．５ ｍｍ 时，最大高度相对误差为 ３．２８％，
下底面积相对误差为 ２． １７％，体积相对误差为

３．７６％，行车方向最大坡度相对误差为 １．９２％；当间

距增大为 ５ ｍｍ 时，四个指标相对误差最大分别为

３．４９％、４．６５％和 ７．１１％和 ７．２７％；当激光线间距继

续增大至 １０ ｍｍ 时，３ 个拥包的隆起体积及行车方

向最大坡度相对误差均超过 １０％，已无法满足检测

精度要求．
进一步分析发现，随着激光线间距不断增大，拥

包最大高度相对误差增幅较小，表明拥包底面高程

识别准确性较高；而下底面积、隆起体积和行车方向

最大坡度的相对误差增幅较大，这是由于数据量减

少致使拥包三维重构模型缺乏细腻程度而失真，并
从底部开始出现缺失，从而引起三维指标计算误差

的增大． 因此，为保证拥包三维指标检测准确性和

检测速率，建议拥包检测时的激光线纵向间距设置

不超过 ５ ｍｍ．

４　 结　 论

１）基于三维激光技术采集的拥包表面形貌点

云数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件建立了拥包三维模型重

构与指标计算方法；对轻、重两种不同严重程度的室

内拥包模型进行三维检测，结果表明，拥包最大高

度、下底面积、隆起体积和行车方向最大坡度的最大

相对误差分别为 ３．２８％、２．１７％、３．７６％和 １．９７％，三
维激光检测技术可较准确地获取拥包三维指标．

２）当激光线纵向间距从 ０． ５ ｍｍ 逐渐增加至

１０ ｍｍ时，数据点的减少使拥包三维模型逐渐失真

并从底部开始缺失，从而导致三维指标相对误差不

断增大；当间距为 ５ ｍｍ 时，拥包最大深度、下底面

积、隆起体积和行车方向最大坡度的最大相对误差

分别为 ３．４９％、４．６５％和 ７．１１％和 ７．２７％；当间距增

大至 １０ ｍｍ 时，拥包体积与坡度相对误差均超过

１０％，难以满足检测精度要求．
３）利用三维激光技术获取的拥包三维指标可

以为严重程度评价、行车舒适性与安全性分析、养护

时机与措施选择提供参考． 但是，所提方法仍需进

一步现场试验完善方可应用于实践．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“沥青路面拥包三维指标计算方法”，图片包括激光检测原理图、原始数据

图、三维重构图和指标计算图． 针对路面隆起拥包病害，采用高精度、高密度的三维激光检测设备获取

表面高程点云数据，采用 ＲＡＮＳＡＣ 法拟合拥包下底面平面，切割点云并提取下底面轮廓数据，利用积分

图像构建 ＨＡＲＲ 矩阵，实现拥包三维模型重构． 在此基础上，开发路面拥包三维模型构建与指标计算软

件，实现拥包面积、体积、高度、行车方向坡度等多维特征自动计算，分析激光线纵向间距对拥包三维指

标计算误差的影响规律． 结果表明：利用三维激光检测技术可实现路面拥包多维度指标准确计算，满足

现行规范基于波峰波谷高差的拥包病害损坏程度判定和基于影响面积的路面破损评价，其获取的拥包

体积、坡度等指标为更全面、准确描述病害成因及其对行车安全影响提供数据支撑．
（图文提供：惠冰，梁海媚，蔡宜长． 长安大学公路学院）
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