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摘　要: 以路面高程激光点云为研究对象, 提出一种基于法向量距离的路面坑槽提取方法. 首先对路面高程点云数

据进行数据清洗; 其次采用自适应最优邻域的 PCA方法估算路面点云数据的法向量, 通过计算路面点云中采样点

到其局部二次曲面的切平面的法向距离作为法向量距离; 以法向量距离描述采样点的三维空间特征, 并通过阈值分

割自动提取路面坑槽点云集合, 通过 Mean-Shift 聚类算法分割路面坑槽点云集合得到多个坑槽点集; 最后针对每

个坑槽点集, 采用 Alpha Shape 算法提取坑槽边界点, 对坑槽边界点进行三次样条插值拟合得到坑槽轮廓, 据此计

算坑槽尺寸 (长度、宽度、深度)、面积信息. 以规则坑槽模型点云数据与真实路面点云数据进行实验, 本文方法提

取坑槽的深度的相对误差的均值分别为 2.7%, 4.7%, 提取坑槽面积的相对误差的均值分别为 6.8%, 4.3%. 实验结果表

明本文方法可以精确提取路面坑槽边界点及其尺寸信息, 且对于不规则形状坑槽的识别及提取具有较强的抗干扰性.
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Abstract: Taking the laser point cloud of pavement elevation as the research object, this study proposes a method for
extracting pavement potholes based on normal vector distance. Firstly, the cloud data of pavement elevation points are
cleaned. Secondly, the PCA method in the adaptive optimal neighborhood is used to estimate the normal vector of the
pavement point cloud data. The normal distance from the sampling point in the pavement point cloud to the tangent plane
of its local quadric surface is calculated as the normal vector distance to describe the three-dimensional spatial features of
the sampling points. Next, threshold segmentation is employed to automatically extract the pothole point cloud set, which
is then segmented by the Mean-Shift clustering algorithm to obtain multiple pothole point sets. Finally, for each pothole
point set, the Alpha Shape algorithm is used to extract pothole boundary points that are fitted by cubic spline interpolation
three times to obtain the pothole contour. On this basis, the pothole size (length, width, and depth) and area are calculated.
Experiments are carried out on regular pothole model point cloud data and real pavement point cloud data. The calculation
shows that the average relative errors of pothole depth extracted by this method are 2.7% and 4.7%, respectively, and the
average relative errors of pothole area extracted by this method are 6.8% and 4.3%, respectively. The experimental results
show that the proposed method can accurately extract the boundary points and size information of pavement potholes and
has a strong anti-interference ability for the recognition and extraction of irregular-shaped potholes.
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路面病害中, 坑槽对高速公路车辆的安全驾驶威

胁最大[1]. 目前自动化提取路面坑槽病害的方法大体分

为两类: 一是图像检测法[2], 该方法通过道路图像的灰

度信息识别坑槽面积, 但易受环境影响; 二是三维激光

扫描法[3–5], 该方法采用高精度、高密度的激光采集路

面高程点云数据, 构建路面三维模型, 通过分析路面高

程变化确定路面坑槽位置坑槽轮廓、面积等, 可以较

好的提取路面病害.

基于路面激光点云数据的坑槽提取方法, 文献 [6]

提出一种剖面线自适应曲线拟合的坑槽提取方法, 该

方法采用最小二乘曲线拟合方法拟合道路断面的剖面

线, 通过剖面线的曲率判别坑槽边界点, 易损失部分边

界点; 文献 [7]提出了一种基于点云剖面特征描述的路

面坑槽提取方法, 该方法对道路断面的剖面线进行拟

合, 计算剖面的积分不变量和微分特性并根据坑槽的

积分不变性及微分特性识别坑槽, 需要手动确定圆的

半径及选择合适的判别坑槽积分不变量的阈值.

法向量是点云的重要几何属性之一, 可以精准地

描绘模型表面, 可用于点云边界提取[8,9], 特征提取, 表

面重建等. 当前坑槽提取方法中, 未见利用法向量提取

路面坑槽的方法, 本文从点云法向量出发, 提出一种基

于法向量距离的路面坑槽提取方法, 可准确识别并提

取坑槽轮廓, 面积和深度信息. 

1   路面坑槽提取方法流程

针对路面高程激光点云数据, 本文应用法向量距

离对路面点云数据的曲率进行描述, 以曲率为约束提

取路面点云数据中的坑槽部分 (高曲率部分). 整体流

程图如图 1所示. 

2   路面高程点云预处理

利用车载三维激光采集路面高程数据时 ,  受仪

器、环境、测量方式等因素影响, 路面高程点云数据

中不可避免存在异常点, 异常点使得路面高程点云模

型中的几何特征变得不明显, 影响数字高程模型的建

立, 路面病害的提取.

数据清洗

自适应邻域 PCA 计
算采样点法向量

聚类优化

点云数据
的法向量
距离描述

法向量距离 di

估算

 

路面激光点云数据

法向量距离阈值
ω 估算

di>ω

路面坑槽点

是

坑槽边界点提取

坑槽轮廓、尺寸、
面积提取

正常路面点
 

图 1    坑槽提取流程图 

2.1   路面坐标系建立

为了方便计算路面采样点的法向量, 必须将路面

数据融合到一个统一的坐标系中. 本文建立以路面里

程为 x, 横断面为 y, 各点高程为 z 的三维坐标系来完成

三维重构. 图 2给出了所建立的三维坐标系模型图.
 

0
x

y

z

测试基准面

路面
R

 
图 2    路面坐标关系示意图

 

在该坐标系下, 路面可以表示为一个连续的三维

函数, 即:

R = f (x,y,z) (1)

为了求得 R 的数学描述, 首先选择一个平行于路

面的平面为基准测试平面, 假设基准测试平面方程为:

z = D (2)
其中, D 表示基准测试平面和 xoy 平面间的距离. 为分

析方便, 令 D=0. 即基准测试平面和平面重合. 设路面
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上各点到该基准面的距离为 z, 则三维路面实体 R 可表

示为以下各点的集合:

R =


(x1,y1,z11) (x2,y1,z12) · · · (xi,y1,zi1)
(x1,y2,z12) (x2,y2,z22) · · · (xi,y2,zi2)

...
...

. . .
...(

x1,y j,z1 j
) (

x2,y j,z2 j
)
· · ·

(
xi,y j,zi j

)


(3)

式 (3)中, 对于 y 坐标相同的各点代表路面 R 的一

个纵断面, 如式 (4) 所示, 对于 x 坐标相同的各点可代

表路面 R 的一个横断面, 如式 (5)所示:

L j =
{(

x1,y j,z1 j
) (

x2,y j,zi2
)
· · ·
(
xi,y j,zi j

)}
(4)

Ti =


(xi,yi1,zi1)
(xi,yi2,zi2)
...(

xi,yi j,zi j
)


(5)

 

2.2   数据清洗

本文使用的路面点云数据来自长安大学激光检测

车. 该车行驶在某一车道时, 周期性的对所在车道的道

路横断面高程信息进行采集. 在低温、寒冷环境下, 车
载激光测距设备获得的部分路面数据异常, 表现为整

个横断面的高程数据与相邻数个正常横断面高程的差

值较大, 如图 3中 x 轴上区间 [3000, 5000]所示; 此外,
受路面环境 (其他车辆、水渍、路面孔洞等), 道路横

断面内的点云数据存在漂移点、孤立点等噪点. 针对

异常纵断面, 选用临近 4个正常横断面高程数据, 采用

牛顿插值法[10] 估计该横断面高程. 针对单个横断面内

部的噪声点, 采用一维高斯滤波器对路面横断面节点

进行高程平滑处理, 其中高斯函数为:

f (x) =
1

σ
√

2π
e−(x−µ)2/σ2

(6)

x σ x µ

x

其中,  为随机变量;  为尺度参数, 即 的标准差;  为

的均值.
 

1 
00

0

1 000

1 
50

0
2 

00
0

2 000

0

0

×104

−5

z-
高
程

 (
m

m
)

−10

2 
50

0

3 
00

0

3 000

x-道路纵断面方向 (mm)

y-道
路
橫
断
面
方
向

 (m
m

)

3 
50

0

4 
00

0

4 
50

0
5 

00
0

5 
50

0

 
图 3    包含异常横断面的路面高程图

 

µ

σ = 1

由于计算平均值时, 中心点就是原点, 所以 =0; 本
文选择大小为 3, 标准差 的模板, 利用式 (6) 计算

横断面内相邻节点权重, 得到某节点平滑去噪高程值:

zi, j = ω1 · zi, j−1+ω2 · zi, j+ω3 · zi, j+1 (7)

zi, j−1 zi, j zi, j+1 Ti

ω1 ω2 ω3 ω1 = ω3 =

ω2 =

其中,  ,  ,  分别代表横断面 内相邻 3点的高程

值,  ,  ,  分别代表各点的权重, 其中 0.242 0,
0.3989. 

3   路面高程点云的法向量距离描述

王晓辉等在文献 [11]中首次提出法向量距离概念.
法向量距离是指采样点到其局部二次曲面的切平面的

法向距离, 此算子可以用来描述采样点所在局部邻域

曲率的大小. 采样点所在局部邻域的曲率越大, 其法向

量距离越大; 采样点所在位置的曲率越小, 其法向量距

离越小.
路面坑槽边缘和坑槽底部的曲率值较大, 表现为

尖锐特征, 其法向量距离较大; 平坦路面曲率值较小,
表现为平缓特征, 其法向量距离就越小. 通过法向量距

离对路面进行描述, 设置合适的法向量距离阈值便可

以对坑槽边缘等尖锐特征部位进行提取.
法向量距离的计算依赖法向量的精确估计. 法向

量估计一般采用主成分分析法 (principal components
analysis, PCA)[12], 由于其在估计法向量时采用邻域范

围大小是固定的, 导致其在尖锐特征处的法向量过于

平滑. 宣伟等[13] 提出自适应最优邻域的 PCA点云法向

量估计方法, 该方法在计算尖锐特征的点云法向量具

有较高的估计精度. 本文选择该方法估计路面点云中

每个采样点的法向量. 由于路面点云的横向、纵向采

样间距不一致 , 本文选择 k-d 树[14] 构建路面点云的拓

扑关系, 以提高构建邻域的速度. 

3.1   法向量计算

法向量的计算包括两步: 第 1步介绍 PCA方法计

算法向量, 第 2步为 PCA方法的最优邻域范围选择.

Nk(pi) pi

C

pi

给定路面点云数据集合 ,  集合中任意采样点的

k 邻域表示为 . 求取采样点 的法向量可通过构

建其局部邻域协方差矩阵 并进行特征值分解实现; 构
建点云采样点 的协方差矩阵如式 (8)所示:

C =


p1− p̄
...

pk − p̄


T 

p1− p̄
...

pk − p̄

 , p = 1
k

∑
p j∈Nk(pi)

p j (8)

C Nk(pi)

p p j k p̄

其中, 矩阵 表示了点集 的点的分布情况, 即邻域

点与质心点 的偏离程度,  为 邻域点集中的点,  为
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k采样点及其 邻域所构成集合的质心.
C

λ1 λ2 λ3 λ1 ⩾ λ2 ⩾ λ3 ⩾ 0

v1 v2 v3

对称半正定矩阵 有半 3个非负实数特征值, 记为

,  ,  ; 假设他们的大小关系为 , 其
对应特征向量分别为 ,  ,  .

C采用矩阵 的特征值的维度特性构建点云局部邻

域维度特征模型如式 (9)所示, 建立局部邻域熵函数如

式 (10)所示: 

Lλ =
√
λ1−

√
λ2√

λ1

Pλ =
√
λ2−

√
λ3√

λ1

S λ =
√
λ3√
λ1

(9)

Lλ Pλ S λ其中, 局部邻域的维度特征 、 和 分别表示局部

邻域为一维线型的、二维平面的以及三维曲面的特征.

Eη = −η1 ln (η1)−η2 ln (η2)−η3 ln (η3) (10)

ηi =
λi∑
λi

λi其中,  ,  为式 (8) 中得到路面点云数据采样

点局部邻域协方差矩阵的特征值.
利用 PCA 方法计算法向量时其最优邻域范围的

确定方法如下:
[kmin,kmax]

d k = kmin

(1) 设置邻域的区间 , 设置邻域递增步长

为 , 初始化邻域大小为 ;
pi(2) 利用式 (8) 方法计算采样点的 的局部协方差

的特征向量与特征值, 计算对应的局部邻域维度特征

的熵函数并保存;

k = k+d k > kmax(3) 更新邻域大小为 ; 直至 ;

k k

(4) 选择局部邻域维度特征的熵函数最小时对应

的 值即为最优 邻域.
k

λ3 v3 pi

ni ni = v3

选择如上方法得到最优 邻域, 并通过式 (8) 求出

最小特征值 对应的特征向量 即可作为采样点 的

法向量 , 记为 .
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图 4    路面点云的法向量距离描述
  

3.2   法向量距离计算及阈值选择

pi

S

S pi S

定义路面点云采样点 的邻域点集对应的待重建

曲面为 , 采用局部邻域拟合平面近似作为采样点在曲

面 上投影点处的切平面, 则采样点 到曲面 上切平

面的间距为:
di =
∣∣∣(p j− pi) ·ni

∣∣∣ , p j ∈ Nk(pi) (11)

di pi

p j pi

其中,  为采样点 到邻域对应曲面的切平面的距离的

绝对值, 即法向量距离;  为其邻域内距 最近的点.
分析原始点云数据, 在一个道路横断面中, 路面正

常部分点的数量远大于坑槽部分点的个数, 以该横断

面的法向量距离均值为基准, 取经验值作为法向量距

离阈值; 选择法向量距离大于该横断面法向量距离阈

值的采样点, 即可对路面坑槽部位进行提取.

路面点云的法向量距离描述如图 4所示, 图中 X轴

代表道路纵断面方向, Y 轴为道路横断面方向. 图 4(a)

为坑槽的原始点云数据, 其中矩形坑槽的 4 个角的曲

率最大. 意味着其法向量距离最大; 矩形的边缘的曲率

比其邻域内平缓部分大, 意味着其法向量距离较大. 图 4(b)

为采用法向量距离对路面点云采样点的曲率表征的结

果, 对于该坑槽及其邻域的法向量距离大小关系: 坑槽

4 个角的法向量距离大于坑槽边界法向量距离大于其

他平缓部分的法向量距离; 对图 4(b) 中的每个道路横

断面, 选用该横断面法向量距离平均值的 1.5倍作为阈

值, 用该阈值分割坑槽边界得到结果如图 4(c)所示. 
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4   路面坑槽边界点提取及面积计算

通过法向量距离阈值提取的路面坑槽包括路面坑

槽的边界点及其内部点; 将同一坑槽的点聚为整体, 提取

坑槽边界点形成一个完整的坑槽轮廓, 同时进行去噪优

化处理, 拟合坑槽轮廓并对其尺寸、面积信息进行提取. 

4.1   坑槽聚类及边界提取

通过上述操作可得到坑槽点云及少量的噪声点,
路面坑槽提取结果如图 5 所示. 图 5 为真实路面点云

数据的网格模型, 其中有两个坑槽及少量噪点, 图中

*为利用法向量距离阈值提取的路面坑槽点; 提取得到

的路面坑槽点中包括部分孤立点 (如 X 轴上 [5000,
5500]所示), 其为受噪声影响部分. 将坑槽点云投影到

xoy 平面, 采用 Mean-Shift 聚类算法[15] 对坑槽点云进

行聚类, 聚类得到点集数量即为路面坑槽个数, 聚类结

果为多个点集, 每个点集代表路面上一个的坑槽; 噪点

经过聚类之后, 表现为点个数较小的集合, 通过删除聚

类结果中点个数过小的集合, 即可完成对噪点的去除.
本文通过法向量距离判断坑槽, 得到路面坑槽的

点集, 其中包括坑槽边界点与其内部尖锐点; 计算路面

坑槽轮廓与面积的前提是得到坑槽边界点.
为了提取坑槽边界, 将坑槽点的集合投影到 xoy

平面, 然后坑槽边界点提取可转换为平面点集的边界

点提取问题; 选择 Alpha-Shapes 算法[16,17] 提取从坑槽

点集中提取其边界点的集合. 提取方法如下:
n S1 n

C2
n S1 p1 p2 C2

n

(1) 给定规模为 坑槽点集合 , 通过集合中的 个点

可组成 条线段; 过 中任意两点 ,  共有 种组合;

p1 p2

p1 p2 p1 p2

(2) 过 ,  绘制半径为 r 的圆, 如果圆内没有其他

点, 则 、 为为边界点, 其连线 为边界线段;
C2

n(3) 遍历集合中的 种组合直到终止, 否则执行步

骤 (2).
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图 5    路面坑槽提取结果

  

4.2   坑槽边界优化及面积计算

为了计算得到的边界点使边界线平滑, 更加接近

坑槽实际形状, 并且方便后续的面积计算, 本文参考文

献 [8]中方法拟合坑槽边界. 对于第 4.1节中得到的坑

槽点集, 基于欧式距离将相邻的坑槽边界点建立一个

元胞数组, 对于每个元胞数组, 采用三次样条插值进行

边界拟合处理, 据此得到坑槽边界点集 B; 参考文献 [5]
的积分思想, 将坑槽边界集合 B 映射到 xoy 平面, 则闭

合曲线围成的面积即为坑槽面积, 如图 6所示. 将该坑

槽区域沿 x 轴方向分为 n 个宽度相同的梯形, 则积分

计算其面积为:

S =
n∑

i=1

ΔS i =
1
2

n∑
i=1

ΔX (Yi+Yi−1) (12)

 

Y

XO

ΔY2 ΔY3 ΔY
n−1

ΔX ΔX ΔX

 
图 6    坑槽面积积分示意图

 

坑槽深度的计算采用文献 [5] 中的等高线法思想

并据此设计方法: 给定坑槽邻域内正常路面的点云数

据, 计算坑槽内部点与坑槽邻域内正常路面点的高程

差, 并选择其最大值作为坑槽深度. 长度、宽度的计算

根据《沥青路面坑槽修补施工工艺》中“圆坑方补, 斜
坑方补”原则, 计算坑槽边界点在 x 轴、y 轴投影的极

差作为长度、宽度. 

5   实验结果与分析 

5.1   实验设计与数据分析

为了验证本文算法在提取路面坑槽尺寸信息的准

确性, 本文进行了两组实验: 第 1组实验利用标准模型

在室内环境下模拟路面坑槽, 采集数据作为研究对象

并利用本文方法验证; 第 2 组实验利用长安大学激光

检测车采集的路面真实坑槽的点云数据作为研究对象,
并采用本文方法进行验证.

第 1 组实验的模型包括两种: 长方体模型及圆柱

体模型, 一共 3组. 该模型的点云数据横纵采样间隔均

为 1 cm, 采用测距精度为 1 mm 的激光测距仪器采集

其高程信息; 第 2 组实验中该检测车以低速通过校内

某一路段并采集该路段的路面高程点云数据; 每次对

一个道路横断面高程数据进行采集, 横断面内采样间

隔 (横向采样间距) 1 cm, 横断面间的采样间隔 (纵向采

样间距) 1 cm. 
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5.2   实验结果分析

本文实验进行在 CPU 为 i7-7700K@4.2 GHz, 内
存为 32 GB, 显卡为 1080Ti的 PC机上, 通过 Python配
合 Open3D, VS2017 配合 Pcl 1.9.1 实现点云格式的转

换, 通过 Matlab 配合 vlfeat-0.9.21 点云工具箱实现了

本文算法.
以坑槽尺寸及面积为指标验证提取质量, 对于规

则形状的坑槽模型, 本文提取结果与其标准尺寸的对

比结果见表 1 中序号为 1–3 的坑槽; 对于真实路面坑

槽 ,  本文提取结果与人工测量结果见表 1 中序号为

4–9的坑槽.
对于序号 1–3 的规则坑槽模型, 本文提取结果在

深度上的绝对误差为 0.1–0.2 cm, 相对误差为 1.1%–
4.0%, 相对误差平均值为 2.7%; 对于序号为 6–9 的路

面真实坑槽 ,  本文提取结果在深度上的绝对误差为

0.1–0.2 cm. 相对误差 4.0%–6.7%, 相对误差平均值为

4.7%. 对于规则坑槽模型及路面真实坑槽的深度, 本文

方法提取结果较为准确.
本文方法对规则坑槽模型及路面真实坑槽均可准

确提取其面积. 对于室内坑槽模型, 本文方法提取该坑

槽面积的相对误差小于 7%, 对于真实坑槽模型, 相对

误差小于 6%. JC510-2018《公路技术状况评定标准》

中定义面积大于 1 000 cm2 的坑槽为重度坑槽, 小于等

于 1 000 cm2 的坑槽为轻度坑槽. 本文对轻度坑槽的面

积提取的相对误差的均值小于 6%, 对重度坑槽的提取

结果的相对误差的均值小于 3%. 本文方法对重度坑槽

具有较好的提取结果.
本文所使用路面点云数据的横向、纵向采样间距

一致, 均为 1 cm, 故将对槽长度、宽度一起分析. 对于

坑槽模型, 本文对长度、宽度提取结果的绝对误差为

0.5–1 cm, 相对误差小于等于 5%, 相对误差的平均值

为 3.28%; 对于路面真实坑槽, 本文对其长度、宽度提

取结果的绝对误差为 1.0–2.0 cm, 相对误差小于 6.5%,
相对误差的平均值为 3.65%.

对于表 1中序号 1, 3的规则形状的坑槽模型与序

号 8 的真实路面坑槽, 采用本文方法的提取过程分别

如图 7、图 8、图 9所示; 图 7(a)、图 8(a)、图 9(a)为
坑槽的原始高程点云模型; 图 7(b)、图 8(b)、图 9(b)
为对坑槽点云数据中的每个采样点采用法向量距离进

行描述的结果; 图 7(c)、图 8(c)、图 9(c) 为以法向量

距离阈值为限制提取的高曲率部分, 其中法向量距离

阈值均选择采样点所在道路横断面法向量距离平均值

的 1.5 倍; 图 7(d)、图 8(d)、图 9(d) 中圆点为采用

Alpha-Shapes算法提取的坑槽边界点.
 

表 1     坑槽提取结果对比
 

坑槽序号 验证指标 坑槽尺寸 本文提取 绝对误差 相对误差 (%)

1

长度 (cm) 49.5 50.0 0.5 1.0
宽度 (cm) 19.2 20.0 0.8 4.1
深度 (cm) 6.6 6.8 0.2 3.0
面积 (cm2) 950.0 1 013.5 63.5 6.7

2

长度 (cm) 50.0 51.0 1.0 2.0
宽度 (cm) 19.5 20.0 0.5 2.6
深度 (cm) 2.5 2.4 0.1 4.0
面积 (cm2) 975.0 1 041.9 66.9 6.8

3

长度 (cm) 20.0 21.0 1.0 5.0
宽度 (cm) 20.0 21.0 1.0 5.0
深度 (cm) 9.0 8.9 0.1 1.1
面积 (cm2) 314.0 335.7 21.7 6.9

4

长度 (cm) 42.0 44.0 2.0 4.8
宽度 (cm) 54.0 53.0 1.0 1.9
深度 (cm) 2.3 2.2 0.1 4.3
面积 (cm2) 1 478.0 1 528.3 50.3 3.4

5

长度 (cm) 17.0 18.0 1.0 5.9
宽度 (cm) 16.0 17.0 1.0 6.3
深度 (cm) 2.3 2.4 0.1 4.3
面积 (cm2) 221.0 232.0 11.0 4.9

6

长度 (cm) 44.0 46.0 2.0 4.6
宽度 (cm) 30.0 31.0 1.0 3.3
深度 (cm) 2.4 2.3 0.1 4.2
面积 (cm2) 772.0 813.0 41.0 5.3

7

长度 (cm) 18.0 19.0 1.0 5.6
宽度 (cm) 48.0 50.0 2.0 4.2
深度 (cm) 2.5 2.6 0.1 4.0
面积 (cm2) 743.0 779.0 36.0 4.8

8

长度 (cm) 30.0 31.0 1.0 3.3
宽度 (cm) 52.0 54.0 2.0 3.9
深度 (cm) 3.0 3.2 0.2 6.7
面积(cm2) 997.0 1 053.0 56.0 5.6

9

长度 (cm) 58.0 58.0 0.0 0.0
宽度 (cm) 35.0 35.0 0.0 0.0
深度 (cm) 2.3 2.2 0.1 4.5
面积 (cm2) 1 287.0 1 308.5 21.5 1.7

 
 

图 7、图 8分别为圆柱体模型、长方体模型, 其边

界点提取结果分别如如图 7(d)、图 8(d) 所示, 本文方

法提取得到的坑槽边界点与坑槽原始点云数据中的边

界点几乎完全重合; 图 9 为对真实路面坑槽的提取过

程. 图 9(c)中坑槽轮廓内存在分布不均匀的散点, 该散

点为坑槽内部的高曲率部分. 与图 9(c) 对比, 图 7(c)

与图 8(c) 只提取到了坑槽边界, 没有提取到坑槽内部
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点, 这是因为图 7 对应的是圆柱体模型、图 8 对应的

是长方体模型, 该模型表面平滑, 表面部分的曲率较小,
其法向量距离也就较小, 在以法向量距离阈值为约束

后, 该部分点云数据就被筛除.
对于路面真实坑槽中的规则坑槽以及不规则坑槽,

其轮廓提取结果如图 10与图 11所示.
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图 7    圆柱体坑槽提取过程
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图 8    长方体坑槽提取流程
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图 9    真实路面坑槽提取过程
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(a) 坑槽原始图像 (b) 坑槽轮廓提取 
图 10    规则坑槽轮廓提取

 

(a) 坑槽原始图像 (b) 坑槽轮廓提取 
图 11    不规则坑槽轮廓提取

 

图 10(a)为坑槽图像, 其边界线为凸多变形; 图 11(a)
为坑槽图像, 其边界线为凹凸状多边形. 本文方法提取

坑槽轮廓如图 10(b) 与图 11(b) 所示, 本文方法提取的

坑槽轮廓与坑槽图像中的轮廓具有较高的相似性, 较
好地体现了坑槽的轮廓形状, 对于坑槽轮廓的部分细

节亦可以准确提取.
分析上述结果, 对于规则坑槽模型、路面真实坑

槽都能准确提取坑槽点以及坑槽边界点; 且对于规则

形状及不规则形状的路面坑槽提取, 本文方法具有较

好的适应性. 

6   结论与展望

本文以路面高程点云为研究对象, 针对路面病害

中的坑槽, 充分挖掘路面坑槽点云边界点的三维特征,
提出了一种基于法向量距离的路面坑槽提取方法. 该
方法以自适邻域的 PCA 方法估计路面点云采样点的

法向量; 通过计算采样点到其局部二次曲面的切平面

的法向距离 (法向量距离) 对路面曲率进行描述; 通过

阈值分割自动提取坑槽: 以 Alpha-Shapes 算法实现了

坑槽边界点的准确提取, 解决了不同类型坑槽边界的

准确提取问题. 实验结果表明, 本文方法对于规则坑槽

模型、路面真实坑槽的尺寸、面积信息的提取结果与

人工测量结果具有较高的一致性. 对于较小坑槽或模

型的提取, 易受点云采样间隔的影响; 考虑到真实环境

下数据采集的问题, 搭载激光检测设备的车辆高速行

驶在路上, 减小沿着车辆行驶方向的采样间隔的难度

很大, 且经点云信息提取的坑槽轮廓与路面坑槽的真

实轮廓存在一定范围内的差别, 后期将从坑槽图像信

息与点云信息融合的角度出发作进一步研究.
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