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沥青路面构造深度分区域平面拟合算法
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摘要：针对现有沥青路面构造深度计算方法易受外界和人为因素影响的问题，该文提出基于线激光三维数据的构造深

度分区域平面拟合算法。该算法对采集的路面三维高度数据矩阵进行预处理，并提出一种基于斜率的点云数据自适

应滤波算法。然后进行分块、确定中心点的局部极值，最后以三点一面的平面拟合算法为核心，计算沥青路面的构造

深度。试验结果表明：该算法与电动铺砂法的相关性超过 94%，计算复杂度为立体拟合法的 1/3，并实现了采集样本

由点到面的跨越。
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Multi-Region Plane Fitting Algorithm for Texture Depth of Asphalt Pavements
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Abstract： The existing calculation methods for texture depth of asphalt pavements are easily affected by 

external and human factors. Therefore， a multi-region plane fitting algorithm for the texture depth based on 

three-dimensional （3D） linear laser data was proposed. The algorithm preprocessed the collected 3D height 

data matrix of the pavement and derived a slope-based adaptive filtering algorithm for point cloud data. Then， 

the 3D height matrix was divided into multiple regions， and the local extremum of the center point was 

determined. Finally， with the three-point and one-surface plane fitting algorithm as the core， the texture depth 

of asphalt pavements was calculated. The experimental results show that the correlation between this algorithm 

and the electric sanding method exceeds 94%， and the complexity is 1/3 of the 3D fitting algorithm. The 

sample acquisition from point to surface is realized. 
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0    引言

随着中国高等级公路里程数的增加以及车速的

普遍提升，部分高寒雨雪路段的路面抗滑性能成为

影 响 交 通 安 全 的 重 要 指 标 ，构 造 深 度（Texture 
Depth，HTD）作为表征路表抗滑性能的重要指标［1‑2］，

是指一定面积的路表区域，凹凸不平开口空隙的平

均深度。然而在中国现行的道路检测标准中，并不

将反映路面抗滑性能的构造深度作为一项强制检测

指标，致使对该项指标的检测手段明显落后于实际

需求。随着公众对交通安全的关注度与日俱增，将

构造深度检测列入行业检测标准，为道路建设和养
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护部门提供技术支持，将是未来的发展方向［3‑4］。

近年来，国内外学者围绕快速无损检测路表构

造深度问题，已经取得了部分研究成果，其中最具代

表性的为 PSD 法［5］、数字灰度图像法［6］、双目相机

法［7］。在这些研究中，普遍的思路是先利用诸如激

光、图像、微波等信息技术得到路面的构造高度信

息，然后通过数学模型实现高度数据到体积的映射，

再推算其构造深度。因此，构建科学合理的数学模

型是提高检测精度的关键所在。在众多计算方法

中，传统的体积法是用标准砂的已知体积除以摊铺

面积得到构造深度［8］，尽管该方法从原理上是科学

的，但由于摊铺过程中人为因素的影响，致使精度较

低［9‑10］。另一种基于数字灰度图像的数学模型，根据

数码相机采集的二维图像像素灰度值，映射为每一

个像素点的高度值，从而计算路表的构造深度［6，11］，

尽管此法中参与计算的像素点众多，但由于基于自

然光的图像采集模式易受背景光强、路面颜色等外

部环境的影响，造成图像灰度值不能真实反映路面

的高度信息，例如路面的油渍会造成灰度值虚高，影

响从灰度值到高度值的转换精度。

目前在路面检测领域，基于激光测距原理的路

面激光检测车在测量平整度、车辙、弯沉等路面宏观

参数时效果较好［12］，然而在测量构造深度等微观参

数时，采用单点激光器随车辆纵向运动，得到较为稀

疏的一条离散线激光，根据激光测距原理计算纵向

线激光上部分点的高度信息［13］，由于样本点稀少且

间隔较远，不能很好地刻画构造深度等微观信息。

随着 3D 面阵相机的出现，尤其是相机采样频率的提

高，得到某一区域（而非某一线段）密集的高度信息

已成为现实。因此，研究基于激光三维面阵高度数

据矩阵的构造深度计算方法，是实现高精度三维激

光构造深度检测的关键技术。

本文提出的激光三维数据平面拟合算法是在激

光三角法的基础上，采用 3D 相机获取路表的三维高

度信息数据矩阵，然后对该矩阵进行分块、拟合、求

极值等操作，拟合一个虚拟平面，计算被测区域的构

造深度。该方法具有激光测距精度高的优点，同时

又采用面阵相机，可以改进路面构造信息间断不连

续的缺点，对采集样本点实现由点到面的突破，在提

高检测效率的同时，又保证了检测精度，还不易受人

为因素和外部环境的影响。但由于获取的离散点云

数据不仅包含路表点信息，同时也包含路面异物点

数据信息［14］。如果直接利用得到的原始数据点集进

行平面拟合，势必会与实际路面存在较大误差。因

此，需在数据预处理阶段提出一种基于斜率的数据

自适应过滤算法，对数据中的异常点进行滤波，以确

保数据的精准度。

1    分区域平面拟合算法

采用激光光源和相机为核心部件的路面微观构

造图像采集流程如图 1 所示。通过红外线激光垂直

照射待测路面，3D 相机以 45°倾角斜向捕获反射激光

在路表形成的微观构造信息，将激光光源和相机封

装为检测模块，并由机械传动装置带动该模块沿路

面纵向移动，检测模块每移动 1 mm，就通过编码器触

发相机，采集一幅包含横断面的轮廓图像，随着检测

模块在滑轨上横向移动，即可得到若干横断面的轮

廓图像，将所有时刻的横断面轮廓图像拼接起来，就

得到刻画该检测区域全部路面轮廓信息的连续采集

图像，即由高度数据矩阵组成的三维点云数据［15］，进

而利用相关的计算公式得到该区域的构造深度，并

实现路面的三维重构［16］。需要说明的是，在采集路

面微观构造图像时，检测车辆应保持静止状态，否

则，车辆振动会导致采集基准面上下抖动。

激光器

待测路面
45°

3D 相机

数据信息

输出
计算机

高度数据
矩阵

图 1    路面微观构造采集流程示意图

Figure 1    Acquisition process of pavement micro texture

计算机生成 .dat格式文件的高度数据矩阵如图 2
所示。矩阵内容为待测区域路表测量点与预定基准

面的高度差，矩阵数值单位为 mm，其中，横行序号对

应于车辆行驶的纵向方向，纵列序号对应车辆行驶

的横向方向，根据测试系统设计以及测量前对系统

的标定，相邻序号对应路面测量点之间的水平间距

为 1 mm。根据激光器和 3D 相机之间的几何关系，去

除线激光两端非线性区域，在地面 500 mm×500 mm
的有效视场，对应 3D 相机中 1 000×1 536 的像素点

矩阵。

在工程应用中，拟合是通过构建数学模型，建立
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若干离散数据和连续函数之间的映射关系，使拟合

后的曲线或曲面与已知离散数据相吻合的数据处理

过程。其中，线性拟合是将出现间断的线段进行趋

势判断后，通过线性方程进行拟合，该方法简便易

行，但不适用于集料颗粒表面的非线性特征；如果采

用先横后纵或先纵后横的立体拟合，会割裂路表纹

理图像中横行与纵列之间的相关性，失去反映路表

三维整体变化趋势的边信息；使用全部像素的数据

信息进行三维立体拟合是最理想的拟合方式，但算

法在迭代过程中易造成局部收敛，且复杂度较高。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1

154.688 6

154.614 3

154.651 4

154.725 7

154.577 1

154.651 4

154.614 3

154.614 3

154.577 1

154.465 7

154.317 1

154.391 4

154.391 4

154.614 3

154.800 0

154.800 0

154.911 5

155.022 9

2

154.625 5

154.737 0

154.699 8

154.737 0

154.551 2

154.662 7

154.737 0

154.662 7

154.625 5

154.476 9

154.402 6

154.439 7

154.402 6

154.514 1

154.551 2

154.588 3

154.848 4

154.848 4

3

154.737 0

154.737 0

154.662 7

154.774 1

154.774 1

154.737 0

154.699 8

154.699 8

154.625 5

154.588 3

154.439 7

154.402 6

154.365 4

154.439 7

154.588 3

154.514 1

154.588 3

154.588 3

4

154.785 3

154.748 2

154.636 7

154.673 9

154.673 9

154.748 2

154.711 0

154.673 9

154.636 7

154.488 1

154.488 1

154.562 4

154.525 3

154.488 1

154.673 9

154.525 3

154.413 8

154.525 3

5

154.673 9

154.748 2

154.748 2

154.711 0

154.785 3

154.636 7

154.711 0

154.711 0

154.599 6

154.636 7

154.599 6

154.599 6

154.525 3

154.636 7

154.711 0

154.525 3

154.488 1

154.599 6

6

154.722 2

154.759 4

154.759 4

154.685 1

154.722 2

154.647 9

154.647 9

154.796 5

154.722 2

154.685 1

154.722 2

154.722 2

154.610 8

154.647 9

154.647 9

154.647 9

154.685 1

154.685 1

7

154.796 5

154.685 1

154.685 1

154.685 1

154.685 1

154.685 1

154.722 2

154.796 5

154.722 2

154.685 1

154.685 1

154.722 2

154.796 5

154.722 2

154.685 1

154.685 1

154.685 1

154.685 1

8

154.733 4

154.733 4

154.733 4

154.659 1

154.659 1

154.696 3

154.696 3

154.770 6

154.659 1

154.696 3

154.733 4

154.622 0

154.733 4

154.696 3

154.733 4

154.733 4

154.733 4

154.733 4

图 2    高度数据矩阵（单位：mm）

Figure 2    Height data matrix(unit:mm)

1.1    数据矩阵的预处理

为了提高平面拟合算法的精确性，同时滤除数字

图像中的噪声，在将高度信息输入到构造深度数学模

型前，对高度数据矩阵进行裁剪和滤波的预处理。

（1） 裁剪

首先，由于激光器发射端为一点，而照射到路面

后为一条线，因此路面的线激光光条在边缘部位的

线性较差，且由于路表集料颗粒的不规则构造特性，

在线激光的两端更容易出现集料颗粒遮挡而导致阴

影盲区。为了消除上述外部条件对图像的影响，在

处理采集图像时，需要截取激光光条的中心区域。

其次，计算构造深度的目的是定量刻画路表的

抗滑性能，即轮胎胎面与路表接触面之间的摩擦系

数。在实际车路条件下，胎面与路表之间的接触面

积大致为 50 cm×55 cm，对应到成像面的像素点区

域约为 600×700。因此将 1 000×1 536 的像素点数

据矩阵裁剪为 600×700，以接触面范围作为计算构

造深度的样本区域既是可行的，也可以降低复杂度。

（2） 滤波

在实际图像采集过程中，由于沥青路面自身的

构造特性，当线激光垂直照射路表时，易发生漫反

射、散射现象，加之周围背景光的随机干扰，采集图

像会出现光强分布不均、线条间断以及孤点噪声等

现象［13‑14］，故应对裁剪后的数据矩阵进行滤波处理，

以减少上述因素对于计算精度的影响。因此本节提

出一种基于斜率的点云数据自适应滤波算法。

1.1.1    滤波思想

对于相邻的地表点，两点之间连线的斜率一般

都很小（在阈值范围内）。但当路面存在异常点时，

路表点与路面异物点连线的斜率就会出现逐渐变大
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再变小的基本趋势，此时，若该点与前一点的高度差

超过事先设定的阈值，就将该点的高度值用阈值来

代替。图 3 为斜率判断异常点示意。

pi pj

k1
k2 Δh2

Δh1

（a） 无异常点

k1

k2

Δh2

Δh1

pi pj

（b） 含异常点

图 3    斜率判断异常点

Figure 3    Slope‑based outlier deter mination

由图 3（a）可知：pi 点与比较范围内的其他点连线

的斜率 k1，k2 相差很小，且均在一定阈值范围内，因此

图 3（a）中的数据无需进行处理。从图 3（b）可以看

出：基准点与异常点连线的斜率 k2 相比正常数据连

线的斜率 k1 大很多，这时就要将 pj 处的高度值用阈值

进行代替。

1.1.2    阈值与比较范围的确定

假设异常点的坐标值为 ( i，j )，则阈值 T 由公式

（1）确定：

T = 1
4 ∑

i = 1

i

∑
j = 1

j

f ( x，y ) （1）

此处采用行和列方向逐点滤波的方法，所以该

点左右以及左上角三个位置的坐标已经过滤波处

理，再对上式求平均值，即可用其作为阈值 T 进行处

理。这样选取的好处是每次比较时选取的阈值均随

基准点改变，实现了自适应滤波，能够保证计算

精度。

沥青混合料的最大公称粒径越大，集料之间支

点（接触点）相对较多，易形成骨架，沥青混合料预留

的空隙较多，混合料表面易形成较大的构造深度。

由此根据该区域所用集料的粒径大小设定比较范

围，主要处理小于粒径大小的异常点。设置比较范

围如式（2）所示，其中筛分粒径大小为 16.0 mm、13.2 
mm、9.5 mm、4.75 mm、2.36 mm、1.18 mm、0.6 mm、

0.3 mm、0.15 mm、0.075 mm，而激光扫描得到的三维

数据点集中，相邻路面测量点之间的水平间距为

1 mm。

比较点数 = 路面集料筛分粒径 ( mm )
相邻测量点水平间距 ( mm )

+ Δn   （2）

式中：Δn 为 10 以内的任意整数，其目的是放大比较

范围，提高精度。例如，路面所用集料粒径为 16.0 
mm，可将比较范围定为 20 个点，以减少分类误差、保

证精度、降低数据运算量。

1.1.3    滤波算法

滤波算法的基本流程如图 4 所示。

原始高度数据矩阵

依据试验路面，得到路面集料粒径
大小，进而计算出比较范围

先行后列的顺序依次取出其中一点

计算出该点与比较范围内的
其他点的高度差 h

将高度差 h 与阈值 T 进行比较

大于阈值 T？

保持原数据不变
N

原高度值=阈值 T

Y

图 4    滤波算法流程图

Figure 4    Flow of filtering algorithm

具体的处理步骤为：

（1） 扫描得到的高度数据矩阵是 1 000×1 536大

小的三维坐标值，根据测量结果，轮胎与路面的接触面

积为 15 cm×10 cm。实验室扫描的路面面积约为 50 
cm×30 cm，可将待测路面分为 4 块 O k，k ∈ [ 1，2，3，4 ]
进行处理［17］。

（2） 取 O k 的第一行（或第一列）数据，利用莱茵

达准则［15］判断点（1，1）的高度值是否为异常数据，如

是，则用中位数代替，否则保持不变。

（3） 分别计算点 ( i，j )与点 ( i，j + 1 )、( i，j + 2 )连
线斜率的大小；具体的比较点数由沥青路面所用粒

径大小决定，故需提前清楚路面的构造情况。如出

现斜率大于阈值的情况，则记下该点的列标号 m，继

续计算该点与该行后边点的斜率，直到出现斜率值

再次小于阈值为止，同时记下此时的列号 n。列方向
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也进行类似操作。

（4） 将点 ( i，m ) 与点 ( i，n ) 之间的所有点的高度

数据用阈值代替。

（5） 对点 ( i，j + 1 )进行相同方式处理，直到该块

区域内的所有数据均处理完毕。

1.2    数据矩阵的拟合与计算

对高度数据矩阵进行裁剪和滤波预处理后，根

据分区域拟合数学模型计算构造深度，算法流程图

见图 5。

取分块最值

取差值矩阵

分块

取中心点

拟合平面

平均深度值

求均值

构造深度

求均值

图 5    构造深度算法流程图

Figure 5    Flow of algorithm for texture depth

（1） 将预处理后的数据矩阵 I 导入 Matlab 中，将

对 应 的 检 测 视 场 区 域 分 为 大 小 均 匀 的 4 小 块

O k，k ∈ [ 1，2，3，4 ]，依次确定四小块的中心点及其坐

标位置，其三维重构示意图如图 6 所示。其中水平两

个方向为像素点编号；垂直方向为测量点与基准面

的高度差。
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图 6    分块模拟示意图

Figure 6    Multi‑region simulation

（2） 分别将 4 小块矩阵 O k 的数据赋值给临时矩

阵 Z，通过矩阵极值函数 max（max（Z））可得数据矩阵

O k 小块的最大值 M [ k ]。
for（int k=1； k<5； k++）    //将数据矩阵分

为 4 块

｛

Z=O［round（k/4）*300+1：（round（k/4）+1）*
300，mod（k，2）*350+1：mod（k，2）*350+350］

M［k］=max（max（Z））   //矩阵极值

｝

上述代码中 round（）函数表示执行四舍五入

运算。

（3） 通过“三点确定一个平面”的原理，在 M [ k ]
中任意选取 3 个极值点，利用 fitting_plane 函数构建

由 3 个散点拟合后的空间任意平面 Sk。

［A，B，C］=fitting_plane（points） （3）
式中：A，B，C 为空间任意平面 Sk 的一般表达式 Ax +
By + Cz + 1 = 0 中的各项系数；points 为从 M [ k ]中
任选 3 个极值点组成的 3×3 维矩阵。

（4） 用拟合平面 Sk 对应的数值减去原始高度数

据矩阵 I，求得绝对值，可得相对深度数据矩阵 ηk，即：

|拟合平面Sk - 原始矩阵I| = 相对矩阵ηk。

ηk 矩阵中的各元素值的实质是原始矩阵 I中的各

测量点绝对高度值相对于拟合基准面 Sk 中对应坐标

位置的相对距离，ηk 的维数仍然为 600×700。
（5） 对 ηk 按行和按列取均值后，可得测量区域相

对 于 本 次 拟 合 基 准 面 Sk 的 平 均 深 度 值 γk =
mean ( mean ( ηk ) )，此处 γk 为标量。当 k 在 [ 1，2，3，4 ]
集合中取值时，可以得到平均深度值。

（6） 进一步，对同一个测量区域，相对于 4 个不同

拟合立体拟合 Sk 得到的 4 个平均深度值 γk 求平均值，

可得检测区域的构造深度值，即：H TD = mean ( γk )。

2    数据分析

2.1    相关性分析

为了验证算法的有效性和普适性，分别采用电

动铺砂仪（简称：铺砂仪）和本算法的激光构造深度

检测仪（简称：激光仪），对同一沥青试件在平放和倾

斜两种条件下测定构造深度，计算两种算法的离散

方差以及两种方法的相关系数，以确定本算法的测

量离散度。由于在测量构造深度过程中，没有绝对

标准值，因此，基于不同测试原理的测量结果必然存

在差异，且难以认定真实值，本文假定铺砂仪测量结

果为真实值，激光仪测量结果为测量值。

试验对象为 5 块沥青试件，试验手段为铺砂仪和
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激光仪两种方法，在试件水平放置或倾斜 15°条件下

测量其构造深度结果，如表 1 所示。

由于铺砂仪在试验后不能完全将缝隙中的标准

砂清除，故只能进行 3 次试验获得平均值；而激光仪

可以重复试验，本文以矩形试件的中心点为中心，分

别进行 0°、45°、90°、135°顺时针旋转，每个角度测量 3
次构造深度，对同一试件进行 12 次测试，取其平均

值，再计算多次测量值的标准差。

表 1    试件水平与倾斜放置测量结果

Table 1    Measurement results of horizontal and inclined samples

试件

编号

1

2

3

4

5

平均标准差

铺砂仪构造深度/mm

水平

2.42

2.38

1.73

2.36

0.93

—

倾斜

2.42

2.38

1.73

2.36

0.93

—

铺砂仪测量标准差/mm

水平

0.162 8

0.137 7

0.126 5

0.194 2

0.117 7

0.147 8

倾斜

0.189 8

0.151 7

0.143 5

0.193 3

0.123 7

0.160 4

激光仪构造深度/mm

水平

2.812 8

2.156 1

1.954 2

2.467 0

1.012 7

—

倾斜

2.994 7

2.413 4

2.105 8

2.753 8

1.194 2

—

激光仪测量标准差/mm

水平

0.112 8

0.104 9

0.102 4

0.122 7

0.078 3

0.104 2

倾斜

0.120 2

0.108 8

0.110 5

0.121 3

0.083 6

0.108 9

为验证算法精确性，利用数理统计学原理，对两

种方法测得的结果进行相关性分析［18］。

表 1 中试件平放条件下两种方法所得测量结果

的相关系数为 0.942 9；试件倾斜 15°时，相关系数为

0.960 1，因此，通过激光仪与铺砂仪测得的结果呈现

明显的正相关性。此外，相较于铺砂仪，激光仪得到

的平均标准差更小，可进一步减少铺砂仪在人工操

作过程中带来的主观因素的影响。

2.2    复杂度分析

本节通过算法的运算时间来比较并衡量实现复

杂度。尽管分区域平面拟合的复杂度明显高于线性

拟合，但线性拟合并不适合横纵纹理交错的待测沥

青路面构造区域，因此本节重点比较分区域平面拟

合和立体拟合。

假设数据矩阵尺寸 C=600×700，每一处理矩形

区域为 3×3 区域。在三维立体拟合中，复杂度取决

于数据矩阵尺寸与每一处理矩形区域处理时间的乘

积，数据矩阵 600×700 个像素点均为拟合对象，计算

复杂度为 T1=600×700×3×3=3.78×106 次。而本

文提出的分区域平面拟合算法只需确定 4 个最大值，

复杂度为 T2=300×350×4×3=1.26×106 次。复杂

度为立体拟合的 1/3。更重要的是，本算法基本保留

了沥青路面横纵纹理交错的数据属性，计算结果和

立体拟合基本持平。

3    结语

本文将平面拟合的数据处理方式应用于沥青路

面构造深度的计算中，并提出分区域拟合算法。通

过裁剪、自适应滤波对路表采集图像进行预处理，进

而利用分区域计算降低算法复杂度。经试验数据分

析，采用本算法的激光检测仪与电动铺砂仪在计算

沥青路面构造深度的数据具有 94% 以上的关联性，

且具有更低的数值标准差，算法复杂度为立体拟合的

1/3。本算法适合于车载激光检测仪在静止状态下对

路表构造深度的测量计算，也可供其他三维激光路面

检测的参数计算。对于车辆行驶过程中的测量，可采

用差分测量消除车辆震动对测量基准面的影响。
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