
Vol. 45 No.2
Apr. 2025

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 45卷  第 2期

2025 年 4 月

高速公路二维图形与三维形貌病害数据的构建

王孜健，张涵，么新鹏，解冬东*，范颂华

（山东高速集团有限公司，山东  济南  250098）

摘要：针对国内外缺乏高速公路病害的数据样本问题，该文建立了包含高速公路 2D 图像和 3D 形貌的病害数据集，并

对数据采集原理、数据处理方法、样本描述、数据质量控制与验证进行了详细阐述。该数据集包含不同车道、不同光线

背景、不同道路结构共计 576 个细分场景下的龟裂、块状裂缝、纵向裂缝、横向裂缝、沉陷、车辙、波浪拥包、坑槽等 11 类

高速公路路面病害；警告标志、禁令标志、指示标志、指路标志、旅游区标志、道路施工安全标志 6 类交通标志。该数据

集不仅可以为各类高速公路缺陷检测神经网络模型提供庞大的训练样本，还可以借助该数据集对 YOLOV7 模型进行

小样本训练，验证数据集的有效性。研究结果表明：通过建立基于高速公路场景的图像数据集，能够有效深化对高速

公路病害和路面场景的理解，为解决高速公路路面病害检测问题提供了智能信息化的解决方案，并为相关算法模型的

训练和后续数据集建设工作奠定了坚实基础。
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Construction of Disease Dataset Comprising 2D Images and 3D Morphologies of Highways

WANG Zijian， ZHANG Han， YAO Xinpeng， XIE Dongdong*， FAN Songhua

(ShanDong Hi-Speed Group, Jinan, Shandong 250098, China)

Abstract: In response to the lack of data samples for highway diseases both in China and abroad, this paper 

established a disease dataset that included 2D images and 3D morphologies of highways and clarified the 

principles of data collection, data processing methods, sample description, data quality control, and validation. 

The dataset contained 11 types of highway pavement diseases such as cracks, block cracks, longitudinal cracks, 

transverse cracks, subsidence, rutting, wave congestion, and potholes, in a total of 576 subdivided scenarios 

with different lanes, different light backgrounds, and different road structures. The dataset also comprised six 

types of traffic signs: warning signs, prohibition signs, directional signs, guide signs, tourist area signs, and road 

construction safety signs. This dataset could provide a large number of training samples for neural network 

models for defect detection on various highways and be used for small sample training of the YOLOV7 model, 

verifying the effectiveness of the dataset. The results of the study show that establishing an image dataset based 

on highway scenarios can effectively deepen the understanding of highway diseases and pavement scenarios, 

provide an intelligent information-based solution to highway pavement disease detection, and lay a solid 

foundation for the training of relevant algorithmic models and the subsequent construction of the dataset.
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0　引言

截至 2022 年底，中国公路总里程达到 528.07 万

km，其中公路养护里程为 525.16 万 km，占公路总里

程的 99.4%。高速公路作为中国公路交通系统的重

要组成部分，场景复杂，病害种类繁多，一旦发生交

通事故则容易引发重大损失。因此，在实际养护工

作中，存在病害检测难度大、识别精度要求高等
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问题。

针对高速公路病害检测问题，自 20 世纪 90 年代

起，基于传统图像处理算法的道路检测模型就受到

国内外学者的广泛关注。但高速道路病害繁多，同

一种病害可能呈现不同的形态特征，导致在识别过

程中鲁棒性不强［1］。随着近年来人工智能计算的迅

速发展，在大算力和大模型的支持下，学者纷纷从研

究传统图像处理算法转向基于深度学习的全自动化

病害检测研究［2‑3］。相较于传统图像处理算法，深度

学习技术进一步提升了识别精度和自动化程度。田

杨等［4］通过建立 8 000 余张道路病害图片样本库训练

模型，自动识别道路病害，节约了人力成本，提高了

病害检测效率和准确度。但是，目前中国针对高速

公路的数据集稀少，无法满足大型网络的训练标准，

导致检测模型的准确度不高。

当前国外开源数据集主要为沥青路面典型病害

样本数据集（China Road Damage Detection，CNRDD），

该数据集包含捷克、印度、日本 3 个国家街区道路病

害，其样本角度、拍摄设备均无法适用于高速公路病

害检测。而中国并没有系统的公路病害数据集，也

没有具体病害样本分类，同时大多数据集没有采集

3D 数据，仅使用 2D 图像进行对比［5-10］，容易存在较大

的识别误差。亟须通过构建 2D+3D 的高速公路病

害采集来提供更完备的高速公路数据集。

为了解决高速公路场景测量范围大的问题，提

出一种多相机以及平面镜扩大视场的线结构光测量

方法，同时采集 2D 和 3D 数据，并对其进行定位匹

配。通过对公路路面重构后作进一步检测，获得更

广泛的深度信息［11-16］。采用高精度的三维重建方法

建立模型，其精度可达到毫米级甚至微米级，以此作

为真实值与相应的 2D 图像进行匹配。

采集原理是通过相机成像以及线结构光成像来

实现二维图像与三维点云的完全匹配［17-21］。使用装

载了采集设备的公路采集车来采集高速公路目标段

的 2D 和 3D 数据，建立完全适用于高速公路病害检

测的数据集。数据集主要包含：不同车道数、不同光

线背景、不同道路结构共计 576 个细分场景下的龟

裂、块状裂缝、纵向裂缝、横向裂缝、沉陷、车辙、波浪

拥包、坑槽、松散、泛油、路面清洁度 11 类高速公路

路面病害，以及警告标志、禁令标志、指示标志、指路

标 志 、旅 游 区 标 志 、道 路 施 工 安 全 标 志 6 类 交 通

标志。

1　线结构光 3D 图像数据采集原理

1.1　基于平面镜的扩大相机市场线标定

在公路路面三维形貌测量中，路面宽度所需的

相机大视场是很难通过广角相机实现精准测量的。

常用的单目测量系统在大视场高精度测量中存在

局限性；而普通的双目相机测量系统则依赖重叠视

场在复杂环境下无法实现准确标定，导致实际测量

精度不高。为满足大视场高精度测量的需求，先要

解决无重叠视场的相机标定问题，再根据现实需

求，提出一种基于平面镜的无重叠视场相机的标定

方法。

平面镜是一种具有光滑、平坦、反射面的镜子。

当阳光或光线照射到物体表面经过漫反射后，光线

从物体表面反射到镜子上，再由镜子将光线反射至

人眼，则可从镜子里看到一个虚拟影像。由于成像

的特点，物体和虚拟图像大小相同，并相隔距离相

同。光线被平面镜反射后，其连续线的交点形成物

体的虚拟图像。图 1 显示了一个平面镜的反射透视

投影模型。其中，世界坐标系原点 OW ( XW，YW，ZW )
在平面镜上，nM 为平面镜的法向量。在平面镜 M 前

dM 处放置相机 C，并在平面镜前设置任意 1 个三维点

X= [ XW  YW  ZW ]
T
，该点在平面镜中所呈现的虚拟

点为 X '，这样相机 C 就可以拍摄到三维点 X的透视投

影图像。投影投射点 X '与三维点 X之间的转换关系

可用公式（1）表示：

λX͂' = K [ I 0 ] DM X͂= KH W
C DM X͂ （1）

式中：X͂为 X的齐次坐标；X͂'为 X '的齐次坐标，单位为

pixel；λ为尺度因子 ( λ∈ R+)；K为摄像机的内参矩

阵；I为 3×3 的单位矩阵；H W
C 为相机坐标系到世界坐

标系的齐次变换矩阵，由旋转矩阵 RW
C 与平移向量 tW

C

组成，可表示为式（2）；DM 为平面镜的反射矩阵，用公

式（3）、（4）表示：

H W
C = é

ë
êêêê ù

û
úúúúRW

C tW
C

0 1
（2）

DM = é
ë
êêêê ù

û
úúúúSM 2dMnM

0 1
（3）

式中：SM = 1 - 2dMnM，det (SM )= -1，则：

(DM )-1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )SM -1 -2dM ( )SM -1

nM

0 1
= DM （4）

即 平 面 镜 反 射 矩 阵 DM 为 正 交 对 称 矩 阵 ，

(DM )-1 = DM。
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分析三维点 X和 X '在相机和虚拟相机中透视投

影之间的关系，为后续建立数学模型提供条件约束。

如图 1 所示，设点 X在虚拟摄像机 V 图像平面上的透

视投影为 uM，虚拟点 X '在摄像机 C 中的透视投影为

u。根据平面镜成像原理可知，uM 和 u是关于平面镜

M 镜面对称的，则：

u= uM （5）
即点 X在虚拟摄像机 V 的透视投影与虚拟像点

X '在摄像机 C 中的投影一致。

1.2　平面镜的无重叠视场的线结构光测量原理

相机标定完成能够得到相机坐标系与靶标坐标

系的关系：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úXC

YC

ZC

1

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúRn Tn

0 1

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

úXn

Yn

0
1

（6）

式中：Rn 和 Tn 分别为对应待测物在第 n个空间位置

的旋转矩阵和平移向量。其目标可以自由移动几

次，以获得摄像机坐标系中的几个特征点。然后可

以通过最小二乘法调整光平面。线性结构的光平面

方程如下：

ax+ by+ cz+ d= 0 （7）
利用最小二乘平面拟合将得到的点集求得光平

面方程的参数，再推导最小二乘平面拟合的公式。

光平面方程对应的误差方程如下：

d= ∑
i= 1

N 1

( )1 + axi + byi + czi
2

（8）

取误差方程的偏导数：

 ∑
i= 1

N 1

2xi(1 + axi + byi + czi)= 0 （9）

∑
i= 1

N 1

2yi(1 + axi + byi + czi)= 0 （10）

∑
i= 1

N 1

2zi(1 + axi + byi + czi)= 0 （11）

这些偏导数公式可以简化为：

∑
i= 1

N 1

( )axi 2 + bxi yi + cxi zi + xi = 0 （12）

∑
i= 1

N 1

( )axi yi + byi 2 + cyi zi + yi = 0 （13）

∑
i= 1

N 1

( )axi zi + byi zi + czi 2 + zi = 0 （14）

求解流程如下：
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 （15）
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 （18）

最终得到平面方程的系数为：

a= D 1 /D，b= D 2 /D，c= D 3 /D （19）
照相机坐标系中的光平面被指定如下：

zC=aXC + bYC + c （20）
优化函数被定义为物体特征点与光平面的欧几

里距离的平方之和：

f ( x)= ∑
i= 1

m

di 2 （21）

式中：x= ( a，b，c )。

XX'

XWZW

dMYW

OW

M

V C

图 1　平面镜反射透视投影模型

Figure 1　Model of perspective projection by plane 
mirror reflection 
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di = | aXC + bYC + c- zc |/ a2 + b2 + c2 （22）
令 di = 0 所得的多个校准参考点被用于方程

（22）中，得到一组多个非线性方程，然后对其进行非

线性优化，可以得到光平面的方程最优解。

2　数据采集与处理方法

2.1　试验车辆设计

数据集主要是通过公路采集车采集。在试验车

辆上安装摄像机、激光器、5G 卡、RTK 定位模块、车

载工控机、车载支架等设备。其中，摄像机通过支架

固定在车辆顶部，并与工控机通过网线连接；摄像机

及工控机由车辆蓄电池供电，主要设备应保持良好

的散热环境，同时应尽量避免雨淋，如摄像机等无法

避免的设备应具备较强的防水能力；5G 卡安装在工

控机上，使其具备联网能力；通信模块在高速公路等

野外环境下应保证通信稳定。

2.2　2D和 3D数据采集

2D 图像数据集主要来源于互联网数据、众包采

集数据、行业合作数据以及各种传感器数据，而 3D
图像数据集为互联网数据和传感器数据。其中，互

联网数据主要是通过数据爬虫和网页解析来实现，

需要针对特定主题和垂直领域开发大规模分布式抓

取和实时解析模块；众包采集数据是以数据支撑平

台为基准，集全社会力量进行采集的，并对数据进行

噪声、错误、遗漏的发现和纠正；行业合作数据主要

是针对拥有庞大和高质量数据资源的行业企业和机

构，通过数据链接以及人工智能大数据服务平台对

数据进行清洗、处理，然后在企业混合云平台中对数

据自测进行管理和审核，最后将数据用于人工智能

应用；传感器数据是根据要采集的数据类型及特点

开发采集系统直接接收传感器信号来作为数据源。

本系统主要使用互联网数据采集和传感器采集

两种方式。前期通过互联网获取公开数据集作为初

始样本，后期主要通过摄像头采集实际道路中的数

据。在实际道路数据采集中，同时采集 2D 数据和 3D
数据，并且将 2D 图像与 3D 形貌根据定位系统一一对

应，通过 5G 传输技术将数据整理并上传到云服务

器。其中，三维重构后的形貌点云数据需要通过精

度评价后才能与二维图像完全匹配。目前，线结构

光平面的测量精度评价还没有具体的国际标准，因

此采用光平面标定的直接评价指标——平面拟合精

度进行精度评价。基于交叉比不变性计算的特征

点，其三维坐标比较准确。因此，以交叉比不变性法

的结果为标准，评价标定方法的精度，并将棋盘平面

目标依次放置在左右线结构光视觉传感器前方，线

激光与棋盘之间的水平交点坐标称为测试点，利用

交叉比不变性得到测试点的三维坐标，通过比较不

同方法获得的两组测试点的三维坐标来评价传感器

的校准精度，结果如图 2 所示（图中横纵坐标代表虚

拟空间）。

2.3　数据处理

通过人工智能手段对原始数据进行预筛选。首

先，对互联网公开数据集进行校验，完成初始模型训

练，再开发数据预处理系统完成对原始数据的筛选，

并通过标定的部分小样本进行迭代，直至两次模型

处理结果相差甚微。针对 3D 重建则需要做进一步

的 数 据 处 理 ，以 降 低 图 像 噪 声 对 3D 重 建 精 度 的

影响。

图像噪声是指图像在接收或传输过程中经历的

随机信号干扰，其表现为图像信息或像素亮度的随

机变化。其中，高斯噪声在噪声图像的统计直方图

中呈正态分布，其对原始图像具有随机影响，是一种

特别常见的噪声类型。为了研究图像噪声对光平面
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（a） 左线结构光视觉传感器
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（b） 右线结构光视觉传感器

图 2　控制点三维坐标标定精度评估

Figure 2　Evaluation of calibration accuracy of 3D 
coordinates of control points
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校准的具体影响，对图像施加高斯噪声，将 0.1~0.9 
pixel 的标准偏差应用于光谱特征点，并与没有噪声

的校准结果进行比较。

针对每个噪声水平的图像，分别计算出所对应

的光平面参数 a、b、c，再计算这些参数与未加噪声的

相对误差。其中，光平面参数 a、b、c的相对误差随噪

声水平增加而变化的结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出：噪声的增加可能增加两个光平

面方程各参数的相对误差。由此可见，随着噪声的

增加，光平面参数的相对误差也增大，噪声环境会明

显干扰光平面标定的精度。因此，采用有效的图片

去噪方法，尽可能地提高光平面标定精度。

3　数据样本描述

本次采集范围应尽可能覆盖广泛的高速公路场

景，采集的道路范围包含两车道、三车道、四车道；每

种类型包含普通道路、桥梁、隧道、匝道等部位；道路

年限覆盖 5 年内、5 年到 10 年、10 年至 20 年、20 年以

上几种类型；时间范围覆盖清晨、日间、傍晚；季节范

围覆盖春、夏、秋、冬，共计 576 个细分场景。每个场

景至少包含 100 km 里程，累计里程近 6 万 km，时间跨

度 1 年。预计采集视频时长为 600 h，图片数量近

5 000 万张。

鉴于道路病害的尺寸通常较小，人眼发现较为

困难，因此先对图像进行预标定，再进行人工校验及

审核，这是提高标定效率、节省人力成本的有效方

法。同时为保障最终标定质量，制定了以下要求：

（1） 标定目标。本次需标定的目标类别包含：龟

裂、块状裂缝、纵向裂缝、横向裂缝、沉陷、车辙、波浪

拥包、坑槽等道路病害，以及标识牌等设施。

（2） 标注工具。因本次标注数据较多，需要协同

的人员较多，且涉及矩形框目标标注及图像语义分

割两部分，拟租用山东高速信息集团现有标注平台

进行标注。

（3） 导出数据格式为 VOC、COCO、YOLO 等数

据格式。

（4） 标注框规范。确保矩形方框包含了目标的

轮廓信息，且矩形框不能偏离目标，边缘应紧贴目标

边缘，边界误差尽可能小。

（5） 标注范围。在标注过程中，不仅要标注图像

中完整的目标，当目标发生遮挡时，还需根据人眼可

视范围标注出目标未遮挡部分轮廓，以增强模型的

鲁棒性。

（6） 标注尺度。以人眼分辨能力为基准，标注出

图像中存在的所有目标，小目标不能遗漏。

（7） 标注方法。以深度学习的目标检测算法为

核心，结合语义信息和图像进行匹配映射，构建一个

高速公路目标检测网络模型。

本次数据集的标注采用小容量样本到大容量的

逐步扩展方式，从而实现对图像的整体标注。数据

标注流程如图 4 所示。

目标检测的算法主要分为两类：① R-CNN 系算

法，其主要思路是先通过启发式方法（selective search）
或者 CNN 网络（RPN）生成一系列稀疏的候选框，然

后对这些候选框进行分类与回归；② Yolo 类型的算

法，其主要思路为：在图片的不同位置进行密集、均

匀地抽样，抽样时采用不同尺度和长宽比，然后利用

手动标注 训练 网络 测试数据 整体

是 否
人工检验

（是否合格）

500 张 5 000 万张

图 4　数据标注流程图

Figure 4　Data annotation flowchart
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图 3　不同噪声强度下标定参数的相对误差

Figure 3　Relative error of calibration parameters under 
different noise intensities
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CNN 提取特征后直接进行分类与回归，整个过程仅

需一步。为了满足标注的准确性要求，选择 Yolo 算

法作为基底算法，并将其改造为通过语义辅助的半

监督算法。

YoloV7 为目标检测领域热门网络之一，由主干

网络（Backbone）、颈部网络（neck）和预测头（head）3
部分构成。主干网络由卷积（BConv）、ELAN 层和

MPConv 层 3 部分组成，负责主干特征的提取，将输

入图片的信息转换为特征层。颈部网络用于加强特

征提取，将主干部分获得的有效特征层进行特征融

合，特征融合的目的是结合不同尺度的特征信息。

预测头为 YoloV7 的分类器与回归器，可判断特征点

上的先验框是否有物体与其对应。整个 YoloV7 网

络所做的工作流程就是特征提取—特征加强—预测

先验框对应的物体情况。其网络结构如图 5 所示。

本次选用的数据集为本文构建的高速路面形貌

病害数据集。该数据集涵盖了不同的高速公路场

景，以及普通道路、桥梁、隧道、匝道等场景。在数据

集标注过程中，将道路病害按照相应的种类，划分为

crack（裂缝）、pothole（坑洞）、patch（修补区域）3 个类

别。并以 6∶2∶2 的比例划分为训练集、验证集、测试

集。其中，训练集包含 300 张图像，验证集和测试集

各包含 100 张图像。

本文试验环境如表 1所示。模型训练参数设置如

下：迭代次数 epoch=300，单次加载批次 batch_size=
8，初始学习率 lr=0.01，优化方式采用随机梯度下降

法，输入图片大小被重置为 640×640 像素。

试验过程的损失下降如图 6 所示。从图 6 中可

以观察到：在训练开始阶段，损失值迅速下降，表明

模型在此阶段的学习过程中取得了显著的改善。随

着训练的进行，损失值逐渐趋于平稳，尤其在训练

100 回合后，损失值的变化趋势明显变缓，模型逐渐

收敛至稳定状态。

模型训练完成后，在测试集中对模型进行验证，

以测试模型识别图片中路面的形貌病害的能力，并

以预测框的形式标注出模型检测结果，如图 7 所示，

展示了模型在 4 个样本上的检测效果，模型能够检测

出 同 一 张 图 片 上 的 所 有 病 害 。 其 中 图 中 方 框 为

crack、patch、pothole 3 种类别，框上面的数字为识别

出具体病害相应的置信度。在 crack 和 patch 类别上，

模型表现出较高的精度，平均精度在 80% 以上，能够

准确识别；在 pothole 类别上，虽然该分类在样本数量

中占比较低，但模型仍能识别相关病害，如图 7（d）所

示。综上所述，该模型能够较准确地识别出路面上

的形貌病害，且能够达到较高的置信水准。

在 YoloV7 的基础上，通过将语义信息与图像特

征形成映射，将目标检测改为短语关联，将检测和关

联统一起来。这种重新表述改变了检测模型的输

入，它不仅将图像作为输入，还将描述检测任务中所

有候选类别的文本提示作为输入。这种方法实现了

将零样本迁移到新的图像分布和任务中，并利用语

义输入作为提示工程的一部分。

目前，提出的网络仅训练了 3 种语义信息，但随

着未来研究的进一步深入，之前提出的所有种类信

息都将被纳入标注和训练范畴。

4　数据质量控制与验证

校验所有标注结果，并将错标、漏标等数据重新
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图 5　YoloV7的具体结构

Figure 5　Specific structure of YoloV7

表 1　试验环境

Table 1　Test environment
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标注，然后保存上述图像作为后续的验证集。数据

集的采集是一个系统工程，其整体架构如图 8 所示。

主要包括数据层、基础支撑层和业务应用层。其中，

数据层主要包含采集的原始数据、预标定的数据、人

工校验后的数据集以及校对验证过程中产生的负样

本。基础支撑层具有承上启下的作用，主要为各类

算法模型的开发、训练以及迭代，利用数据层数据生

成模型，为应用层提供支撑。

划分数据集的缺陷类型数据，其结果如图 9 所

示。根据缺陷形貌样式不同，大体分为 4 类：纵向缺

陷、横向缺陷、块修以及条修。再通过深度学习的方

法，将类似纹理图案进行预分类与标注。最后，通过

人工操作，监督完善数据，提高数据集的可信度和可

靠度。

应用层中的数据预处理系统主要为算法的开发

及算法结果的处理，其中，数据预筛选模块可以从海

量视频中筛选出包含有效信息的图像，预标定模块

可以对预筛选产生的图片进行预标定，生成标定数

据。该系统预计可节省 60% 的筛选工作量及 40%
的标定工作量，本系统处理过的数据再经人工审核

校验后即为合格的数据集样本。本系统主要为后台

算法部分，将部署在 GPU 服务器上。应用层的数据

管理系统主要为最终样本数据的管理，包括数据上

传、查询、展示及统计分析。例如：可统计样本的分

布范围、各类目标的数量等信息。同时，数据集作为

重要的数据资产，其使用及共享应严格控制与记录。

5　结语

为解决高速公路路面病害检测问题，确保高速

公路沥青路面质量，并保障行车安全，该文基于高速

公路场景，建立了图像训练集、验证集和测试集，以

深化对高速公路病害和路面场景的理解，为采用智

能信息化方式解决高速公路养护问题的初步尝试。

该文提出构建一种高速公路专用数据集，并运用数

据元提取方法［22］。该数据集涵盖了 576 个细分场景、

基于图像的数据集管理系统
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图 8　数据采集整体架构图

Figure 8　Overall architecture of data collection
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图 7　裂纹、坑洼和指示牌的标注结果图

Figure 7　Labeling results of cracks， potholes， 

and signposts
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11 类高速路面病害以及 6 类交通标志，能够为相关算

法模型训练提供基础支撑，并为后续数据集的建设

工作提供参考。
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