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基于三维激光的车辙表面纹理特征研究
陆树荣

(湖州市交通规划设计院,浙江 湖州　313000)

摘要:路面的车辙损坏严重影响行车安全,时常引发交通事故,造成重大经济损失。该文为了探究车辙表面的纹理特征,

设计试验模拟车辙的形成过程,采用基于三维激光的深度相机采集车辙和非车辙的点云数据,计算车辙的表面纹理特征

参数。选取平均构造深度 MPD、功能参数和体积参数。经计算结果分析,有车辙的平均构造深度 MPD、突出谷部高度

Svk、谷部的空隙容积Vvv 的数值均小于非车辙。利用这3个参数建立 SVM 的车辙判断预估模型,判断准确率为

91.7%。
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　　车辙是道路轮迹带处由车辆荷载所引起的纵向持

久下凹变形,表现为路面上留下的车轮的压痕,轮迹处

的深度是衡量路面受车辙破坏程度的一个重要指标。
车辙是高等级路面上最常见的病害之一,若车辙病害

严重到一定程度将影响乘车舒适性和行车安全性;同
时它也是路面进一步破损的诱因,若不及时养护,当沥

青的延展性达到极限时可能造成其他病害龟裂、块状

裂缝、松散等的产生[1]。
对车辙的传统研究主要是在道路检测方法的探究

上。路面车辙检测的方法从形式上大致可以分为接触

式和非接触式两种。接触式测量是把检测设备与路面

直接接触进行检测,记录相对应的数据。主要检测设

备有:路面横断面仪/尺,精密水准测量仪,表面高程计

等。非接触式检测的设备传感器不与被检测的路面直

接接触,可快速地进行车辙检测,主要的检测方法有超

声波检测和激光检测[2-3]。其中,激光检测又分为点

激光和线激光[4-5]。目前主要研究集中在激光线的提

取方法,如图像处理方法和光条灰度重心法。2013
年,李莉和孙立军[6]等提出了适应沥青路面纹理特征

和技术状况的线结构光图像处理流程,包括路面横断

面曲线提取和车辙特征参数提取。其中路面横断面曲

线提取由光心提取、光心连接和光心曲线平滑实现;

2015年,张磊[7]通过图像去噪以及准确地提取出光条

中心坐标来实现图像处理,采用最小二乘法解二维成

像方程来进行系统标定。
激光检测主要用于检测路面构造深度[8],路面表

面纹理以预测沥青路面性能[9]。然而,目前诸多的研

究都没有涉及对车辙表面纹理特征的研究,随着基于

激光的3D相机技术的发展和精度的提升,研究对象

不断精细化,为探究车辙表面纹理提供了理论支持,对
车辙表面纹理的检测有助于路面养护决策[10-11]。该

文采用精度为1mm 的激光深度相机对车辙的表面纹

理特征进行探究,并设计对照试验与原始路面进行对

比,观测车辙在细观结构的变化,为进一步精细化研究

车辙提供理论依据。

1　数据采集方法与流程

1.1　试验设备

采用Ranger3高速3D 相机,通过激光束三角测

量法测量物体3D 形状,测量经过相机视域的物体,然
后把测量结果发送至计算机进行再处理。可通过计算

机启动与停止测量,并由编码器与光电传感器在视觉

系统中予以触发。在每次测量中,3D 相机沿着面前物

体的剖面进行测量。测量结果是轮廓图,其中包括沿

着剖面每个测量点的数值———例如沿着宽度的物体高

度。若要使相机测量整个物体,则应移动物体(或是相

机与光源),使相机能沿着物体实施一系列测量。此类

测量的结果是一系列轮廓图,其中每份包含沿着输送

方向的特定位置剖面测量。

1.2　试验过程

(1)制作车辙板试件(300mm×300mm),并在
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其上方进行小型加速加载试验。
(2)对试验完毕的车辙板进行扫描。摄像头由吸

盘固定住,线激光发射器由支架固定并垂直向下,二者

保持不动,车辙板在移动平台的带动下与摄像头进行

相对运动。
(3)数据标定。对采集的试件采用锯齿标定法进

行标定。通过单锯齿的齿宽和齿高标定轮廓的x 方

向和z 方向的值,y 方向的值通过编码器或者内部时

钟获得。标定后的数据在软件中进行模型重构。
(4)数据切割。将每块车辙板通过标记点进行区

域分割,将一块车辙板分成多个分区,对是否为车辙面

贴上标签。
(5)数据导出。通过相机自带软件将采集的数据

设为文本格式,数据格式为带有x、y、z3个坐标轴的

点云数据。

1.3　数据预处理

使用的数据处理软件为 Matlab,将点云数据读入

后,需要进行以下预处理:
(1)数据网格化:原始点云是离散的,无法进行有

效的矩阵运算。因此,该文根据切割的数据样本大小,
划分了1260×760个以0.1mm 为间隔的网格,并通

过插值的方法填充网格数值。
(2)数据降噪:由于路面纹理的深陷点会受到遮

挡,因此在一些凹槽处会出现数据缺失或异常的现象。
该文采用二维中值滤波对数据进行降噪,将每一点的

z值设置为该点某邻域窗口内的所有z值的中值。

2　表面特征纹理参数

选用平均构造深度MPD 以及纹理的功能和体积

参数对路面表面特征进行描述。

2.1　平均构造深度MPD
平均构造深度 MPD 是最为广泛使用的路面纹理

参数之一。将获取的路面断面轮廓曲线均分为100mm
的曲线,计算每段曲线的断面深度,把所有断面深度平

均值称之为平均断面深度。其计算方法如图1所示。

峰值（1st）h1

中线 h
峰值（2nd）h2

断面深度

平均断面深度（MPD）

基准线（100 mm）

基准线前半周期（50 mm） 基准线后半周期（50 mm）

图1　MPD 计算示意图

2.2　功能参数

由于车辙存在集料压缩的情况,因此,体积参数可

一定程度反映压缩的情况。体积参数是通过负载轮廓

计算得出的参数。负载面积率是指某个高度h 以上

的区域面积与全体的比例。沿着负载轮廓从负载面积

率0%起,取负载面积率的差为40%的负载轮廓割线,
割线斜率最平缓的位置叫做负载轮廓的中央部分。与

纵轴方向偏差的平方和最小的直线叫做等价直线。从

测量表面的定义区域中,去除等价直线负载面积率

0~100%高度范围区域之外的部分后的表面叫做中心

部。从中心部向上突出的部分叫做突出峰部,下陷的

部分叫做突出谷部。中心部、突出峰部、突出谷部的定

义如图2所示。

突出峰部的截面面积 A1

突出谷部的截面面积 A2

Smr1 Smr2

Spk

Sk

Svk

高度

等价直线

40%

0% 100%

图2　中心部、突出峰部、突出谷部示意图

利用 Matlab进行计算,首先根据已有的三维坐标

数据绘制出负载轮廓,为实现计算的便捷,考虑到利用

3D相机扫描的优势———数据的充沛性(每76mm×
126mm 有60余万个坐标点),将负载面积率这一比

率转化为坐标点个数的比例。
得到负载面积率-高度曲线之后,根据等价直线

的定义,寻找曲线上割线斜率最平缓的位置(中心部

分),相对于中心部分的直线即为等价直线。最后,利
用负载轮廓与等价直线,按照表1参数的定义计算各

项功能参数。

2.3　体积参数

体积参数是使用负载轮廓计算出的与体积、容积

有关的参数。各项体积参数可转化为负载面积率-高

度曲线图中对应部分的面积,如图3所示。定义中实

体体积与空隙体积均为每单位面积的体积,即为体积

与总面积之比,而体积为高度与对应面积的乘积,面积

负载率为区域面积即对应面积与总面积的比值,不难

得出体积参数为高度与负载面积率的乘积。则实体体

积或空隙容积即为负载轮廓曲线图的面积,利用 Mat-
lab进行积分等计算得出。体积参数的定义如表2
所示。
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表1　功能参数定义

参数 名称 说明

Sk 中心部的水平差
指中心部的最大高度减去最小高度的值,由等价直线负

载面积率0%与100%的高度差计算得出

Spk 突出峰部高度 表示突出峰部的平均高度

Svk 突出谷部高度 表示突出谷部的平均深度

Smr1

分离突出峰部与中心部的

负载面积率
Smr1 及Smr2 各表示中心部上部高度与负载轮廓交点的

负载面积率、中心部下部高度与负载轮廓交点的负载面

积率Smr2

分离突出谷部与中心部

的负载面积率

Sxp 极点高度 负载面积率p 与负载面积率q之间的差值

 Vmp

Vmc Vvc

Vvv

10% 80% 100%0%
负载面积率

高度

图3　体积参数示意图

在使用体积参数时,必须指定分离中心部与突出

峰部的负载面积率(Smr1)、分离中心部与突出谷部的

负载面积率(Smr2)。但通过功能参数已经计算出Smr1

与Smr2 的具体数值,因此直接利用计算功能参数得出

的Smr1 与Smr2 进行体积参数的计算。

3　结果分析

试验选取了4块不同级配的车辙板进行试验,每
块车辙板分为3个区域,区域1、2为没有车辙的路面,

表2　体积参数定义

参数 名称 说明

Vvv 谷部的空隙容积
表示负载面积率 p% 的谷

部的空隙容积

Vvc 峰部的实体体积
表示负载面积率 p% 的实

体体积

Vmp 中心部的空隙容积

表示负载面积率 p% 的空

隙容积与负载面积率q%的

空隙容积的差分

Vmc 中心部的实体体积

表示负载面积率q%的实体

体积与负载面积率 p% 的

实体体积的差分

即原始路面。区域3为有车辙的路面。MPD 和功能

参数及体积参数的计算结果如表3所示。MPD 的计

算结果显示:无车辙的 MPD 比有车辙的数值较小。
而对于功能参数,Sk、Spk 和Sxp 没有表现出统一的规

律,而有车辙的Svk 值普遍小于无车辙的值。体积参

数的计算结果显示:有车辙的Vvv 值明显小于无车辙

值,而其他参数并无明显规律。

表3　MPD 和功能参数及体积参数的计算结果

车辙

板
区域

是否

车辙

功能参数

MPD Sk Spk Svk Sxp

体积参数

Vvv Vvc Vmp Vmc

1 否 1.2423 2.6672 2.0448 3.0380 2.0150 0.0791 1.3931 0.0420 1.3194
1 2 否 1.3940 3.0882 2.0369 3.6649 2.1096 0.0797 1.5725 0.0339 1.5040

3 是 1.1633 2.7628 2.2794 2.0627 2.0604 0.0146 1.2933 0.0586 1.4776

1 否 1.7397 3.0975 1.7960 5.7993 2.2233 0.1699 1.6018 0.0376 1.4684
2 2 否 2.0960 3.4270 2.2398 7.3159 2.0567 0.2552 1.8831 0.0152 1.5875

3 是 1.6276 3.1627 2.5583 5.0816 2.2461 0.1268 1.6263 0.0380 1.4755

1 否 1.2219 3.0884 1.6358 3.8418 1.5419 0.1355 1.6837 0.0027 1.4000
3 2 否 1.1854 3.6546 2.3736 2.5498 2.0383 0.0273 1.8609 0.0162 1.7911

3 是 1.1450 2.9501 1.6192 2.6816 2.1537 0.0214 1.2849 0.0899 1.6585
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续表3

车辙

板
区域

是否

车辙

功能参数

MPD Sk Spk Svk Sxp

体积参数

Vvv Vvc Vmp Vmc

1 否 1.2050 1.8475 3.4185 3.3029 1.5271 0.0742 0.9555 0.0491 0.9110
4 2 否 1.3177 2.7798 2.3088 3.5600 2.3976 0.0488 1.3458 0.0790 1.3943

3 是 1.0523 3.4884 1.3141 2.8553 2.1230 0.0321 1.8071 0.0209 1.6806

　　由表3可以看出能较好地区别有无车辙的表面特

征参数为MPD、Svk 和Vvv,均是有车辙的比无车辙的

小。而其他参数并不能很好地看出有无车辙的差别。

4　车辙预测模型

根据上述分析,选取了 MPD、Svk 和Vvv 作为参

数建立车辙的判断模型,将有车辙的设为标签1,无车

辙的设为标签2,通过支持向量机(SVM)对车辙进行

预估,利用5折交叉检验的方法计算车辙判断的准确

度为91.7%,AUC 值为0.81。图4为SVM 分类器的

结果,其中·代表预测正确,×代表预测失败(由于试

验数据较少,在之后的研究中需补充更多的试验数值

以验证其准确率)。

4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0

co
lu
m
n
3

1.401.351.301.251.201.151.101.05

column_2

×

1.0

1.00.80.60.40.20

0.8

0.6

0.4

0.2

0

ROC 曲线下面积
受试者工作特征
曲线（AUC）
现分类器

AUC=0.81

（0.25,1.00)

图4　SVM预测结果

5　结语

通过试验模拟车辙的形成过程,计算车辙的表面

纹理特征参数,与无车辙的结果进行数值对比。经计

算结果分析,平均构造深度MPD、突出谷部高度Svk、
谷部的空隙容积Vvv 能较好地区分有无车辙,有车辙

的MPD、Svk 和Vvv 数值均小于无车辙。利用这三者

为主要参数建立SVM 的车辙判断预估模型,判断准

确率可达91.7%。
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