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摘　要: 针对基于三维激光点云的坑槽扫描提取算法计算量大、效率低的问题, 提出基于 RANSAC思想的坑槽提

取方法. 首先, 使用 RANSAC 计算横断面基准线, 矫正横断面数据并初步识别坑槽点及其位置; 其次, 对坑槽区域

使用 RANSAC 计算坑槽局部基准路面, 由此标记出坑槽点及路面点; 然后使用种子填充算法进行连通域求解, 计
算出坑槽点集; 最后对坑槽点集进行坑槽边界提取及坑槽数据分析. 实验结果表明, 使用 RANSAC 算法能够快速

扫描横断面点云数据, 相对于使用曲率特征点检测算法, 其处理时间平均提升 56.46%; 并且对提取坑槽的深度和面

积具有良好的效果, 准确度高, 深度平均误差为 4.73%、面积平均误差为 4.50%.
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Abstract: To tackle the problems of heavy calculation burden and low efficiency of the pothole extraction algorithm
based on the scanning of three-dimensional (3D) laser point clouds, this study proposes a pothole extraction method based
on RANSAC. Firstly, RANSAC is employed to calculate the cross-sectional baseline for the correction of cross-sectional
data and preliminary identification of pothole points and their locations. Secondly, the local reference road surface near
the pothole is calculated by RANSAC so that the pothole points and road surface points can be marked. Thirdly, the seed
filling algorithm is used to solve the connected domain and calculate the set of pothole points. Finally, the edge of the
pothole is extracted with the set of pothole points and an exhaustive analysis of the pothole data is made. The
experimental results show that RANSAC can quickly scan cross-sectional point cloud data, with the processing time
increased by 56.46% on average compared with that of the curvature feature point detection algorithm. It has a good effect
on extracting the depth and area of potholes with high accuracy. The average error of depth and area is 4.73% and 4.50%,
respectively.
Key words: pothole extraction; random sample consensus (RANSAC); 3D point cloud; highway maintenance; road
detection

 
 

截止 2021年 4月, 全国汽车保有量已达到 2.87亿

辆, 呈逐年累加趋势. 巨大的车流量使得公路路面病害

也在逐年累加, 给公路进行预防性养护工作带来了很

大的困难[1,2]. 其中, 坑槽是公路路面常见的病害之一,
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其不但影响行车驾驶的舒适度, 而且会导致严重的安

全隐患. 因此, 路面坑槽检测技术对进行公路预防性养

护工作具有重要的意义[3].
目前检测公路路面坑槽病害的途径主要是以下

3 种: 一是震动法[4], 该方法利用加速度传感器的信号

反馈来检测坑槽病害, 设备价格低廉, 处理速度快, 但
存在漏检的缺点, 不适用于准确提取路面坑槽病害. 二
是二维图像分析法[5,6]. 王朋辉等人[6] 提出了基于图像

纹理特征以及灰度特征的坑槽提取算法. 该方法主要

利用了坑槽与正常路面之间的灰度差异, 但其缺点在

于采集图像的灰度值容易受到采集场地环境的限制,
即光照、天气变化、阴影、水渍等因素严重影响图像的灰

度分布. 这样将影响到坑槽识别所获取的面积、深度

等信息的精度与准确性. 三是三维重建法, 采用三维技

术来重建坑槽的立体模型, 该方法包括立体视觉法[7,8]

和三维激光扫描法[9–11]. 张丰梁[7] 采用车载双目识别技

术的被动检测算法来实现坑槽深度的检测. 该方法易

受环境光照变化、单一纹理等因素的影响, 从而导致

图像匹配具有不稳定性, 并且大量的像素点计算使得

算法要求较高, 故不适应于公路路面的坑槽提取. Zhang
等人[8] 基于立体视觉, 使用视差算法生成的视差图, 根
据坑槽与拟合的二次曲面之间的距离来检测坑槽. 杨
雷等人[10] 以激光点云为研究对象, 提出一种剖面自适

应曲线拟合的坑槽提取算法, 该方法以剖面中的高曲

率点作为坑槽边界候选点, 之后进行聚类优化提取出

坑槽轮廓. 该方法需要对每个点计算曲率, 计算量较大.
畅陈豪等人[11] 提出了基于点云剖面特征描述的坑槽提

取算法. 该方法对点云的横断剖面以及纵断剖面分别

计算坑槽特征描述, 构建坑槽特征描述算子来自动识

别坑槽. 基于三维激光点云, 通过分析点云特征提取坑

槽. 该方法可以克服天气、光照、水渍、阴影等环境

因素的干扰, 具有较高的实用性. 但是该方法受点云密

度的影响, 对点云特征点的计算量大、耗时长, 对算法

以及处理设备要求较高.
针对车载三维激光点云扫描计算量大的问题, 本

文结合 RANSAC算法思想, 快速扫描横断面数据并判

断坑槽点, 并且与曲率特征检测坑槽的扫描算法进行

对比. 实验结果显示, 该方法具有较高的效率, 并且由

此采集到的坑槽深度、面积等数据准确程度高. 

1   RANSAC算法

随机抽样一致性算法 RANSAC (random sample

consensus)[12,13], 是通过重复的随机选取样本集去估算

出一个适用于数据集的比较好的数据模型. RANSAC
算法能够很好的避开噪声数据对结果的影响, 是比较

稳健的模型估计方法.
RANSAC的主要步骤分为以下几步:

(1) 从数据集 N 中随机抽样选取建模所需最小样

本集 n;
(2) 使用最小样本集 n 来计算出符合该数据集 N

的数据模型参数;

(3) 计算所有数据与这个模型的误差, 在误差阈值

内符合这个模型的数据记为“内点”, 反之则为“外点”;

(4) 比较当前模型与先前计算所得最好模型的“内

点”个数, “内点”数目越多则模型越好, 保存更好模型;

(5)重复步骤 (1)–(4), 直到达到设定的迭代次数 k,
得出最优模型参数. 

1.1   RANSAC 算法与最小二乘法

由于最小二乘法是对所有的数据进行的整体最优

策略, 容易受到异常数据的影响, 进而影响实验效果的

精度. RANSAC 算法不仅常用于计算机视觉领域特征

点匹配问题上, 同样在路面点云数据优化处理上也有

非常好的效果[14]. 在存在坑槽的路面横断面数据上, 计
算横断面回归线, 采用最小二乘法与 RANSAC算法计

算结果示意图如图 1所示.
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图 1    RANSAC算法与最小二乘法比较示意图

 

该测试示例数据包含 16 个正常路面点以及 4 个

异常点, 可以看出采用最小二乘法受到异常点的影响,
在一定程度上偏离了大部分的正常路面点, 即存在了

明显的误差. 而采用 RANSAC 算法, 则能很好的避开

异常点, 误差较小, 实验效果良好. 因此, 在存在异常数

据的情况下去估计数据模型, 采用 RANSAC算法要更

优于最小二乘法. 
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2   坑槽识别算法

由激光检测车采集的三维高程点云数据, 可以简

化为一个个二维的横断面数据. 由于路面点云的横断

面数据大多数是不存在坑槽的, 需要避免对点云中大

量的正常路面点进行复杂的特征点提取判断, 节省计

算量及计算时间, 首先使用 RANSAC对点云横断面数

据进行基准线分析, 矫正车载检测横梁带来的扰动, 并
且初步判断该横断面上是否存在坑槽点及记录其位置;
对于存在坑槽的横断面, 选出存在坑槽点的局部区域,
可认为局部区域是一个平面, 使用 RANSAC计算回归

基准平面, 即路面所在平面; 之后由点云数据与局部基

准平面的关系, 将坑槽点进行连通域提取, 从而得出属

于同一个坑槽的点集; 然后对坑槽点集进行边界提取

并优化, 利用点云领域内点的均匀程度来判断边界点;
最后得出坑槽轮廓, 使用三次 B样条插值进行拟合, 将
坑槽边界映射到二维平面上进行积分运算, 从而分析

出该坑槽的面积信息. 该流程如图 2所示.
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图 2    坑槽提取流程图

  

2.1   横断面分析 

2.1.1    路面三维坐标系

将路面三维点云数据融合到以 X轴为里程、Y轴

为横断面坐标、Z 轴为点高程的三维坐标系[15] 里, 如
图 3 所示. 基准平面是一个平行于平面 XOY, 为方便

分析, 一般选取平面 XOY 为基准平面. 则路面上任意

一点 P 相对于基准平面的坐标为 (x, y, z), 那么整个路

面 R可以表示为:

R =


(x1,y1,z11) (x1,y2,z12) · · · (x1,ym,z1m)
(x2,y1,z21) (x2,y2,z22) · · · (x2,ym,z2m)

...
...

. . .
...

(xn,y1,zn1) (xn,y2,zn2) · · · (xn,ym,znm)


(1)

 

2.1.2    横断面基准线

Ti

式 (1) 可以按里程 X 方向切割成多个横断面数据

, 即有:

Ti =
{

(xi,y1,zi1) (xi,y2,zi2) · · · (xi,ym,zim)
}

(2)

因此, 对三维点云的分析可简化为对横断面数据

的分析. 为了较好的分析横断面信息, 将数据点映射到

二维坐标平面 YOZ上, 则当前横断面数据 T:

T =
{

(y1,z1) (y2,z2) · · · (ym,zm)
}

(3)

由于在道路检测车的检测过程中, 容易出现车身

颠簸震动, 导致检测车的检测横梁不能始终保持在同

一测量基准线上, 造成所测量的路面高程线已偏离实

际高程线, 导致无准确参考基准面判断路面破损, 如
图 4所示.
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图 3    路面点云三维坐标系
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图 4    横梁倾斜时的横断面检测情况

 

因此, 为了使数据高程更接近实际值, 需要矫正检

测数据, 使其以理想基准线为基准. 当检测横梁存在震

动时, 横断面 Y 坐标不会改变, 而高程坐标 Z 则会存

在一个偏移, 则偏移后的横断面数据为:

T′ = T+ yi · tanα+b

=
{ (

y1,z′1
) (

y2,z′2
)
· · · (ym,z′m

) }
(4)

yi

k = tanα

其中,  为横断面坐标, α 为横梁震动偏移角度, b 为横

断面相对于理想检测基础线的截距. 因而, 令 ,
欲求出理想基准面, 则必须要求出 k 和 b 参数. 偏移后

的高程有:

z′i = yi · tanα+b (5)

由于第 1.1节采用 RANSAC可以计算出 k 和 b, 代
入式 (5)可得校正后的横断面数据:

T′′ = T′− (yi · tanα+b) ≈ T (6)
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2.1.3    RANSAC初步判断坑槽点

根据实际情况需求, 本文采用 RANSAC 算法, 进
行横断面基准线分析. 横断面上所有的点都以横断面

基准线为基准, 即所有点高程都是相对于基准路面的

高度. 点高程越接近于 0, 则表示点越接近基准路面, 即
不是坑槽点. 反之, 当点高程越小于 0则表示点高程向

下凹陷越深, 即坑槽点.
参照 JTC 5210-2018《公路技术状况评定标准》,

对于沥青路面的坑槽破损程度, 由坑槽深度作为判定标

准有: 坑槽深度小于 25 mm为轻度; 坑槽深度大于或者

等于 25 mm 为重度. 因此, 参考上述判定标准, 设定深

度阈值 T1, 当整个横断面数据高度值都在阈值 T1 以内,
则认为该横断面不存在坑槽, 或者认为坑槽特征不明

显, 还未成为坑槽病害. 将超出阈值 T1 的点高程数据认

为坑槽数据, 并且标记为坑槽点. 由阈值 T1 可以确定坑

槽深度范围, 用以区分坑槽的严重程度. 横断面高程点

经过 RANSAC初步判定坑槽点, 结果示意图如图 5所示.
 

20

10

0

−10

高
程

 (
m

m
)

判定为坑槽点
判定为路面点

RANSAC 回归线

−20
0 100 200 300 400 500 600

横断面坐标 (mm) 
图 5    RANSAC初步判定坑槽点

 

在实际情况下, 大部分路面是完好的, 少数会出现

坑槽病害. 因此, 在庞大的路面点云数据中, 只有少部

分数据是存在坑槽的. 使用 RANSAC进行横断面初步

分析, 能够很好的定位到存在坑槽的位置, 记录坑槽点

云位置并且取出相邻的横断面点云, 之后再对该位置

进行详细的坑槽提取分析. 该方法能够很好地解决路

面点云计算量大的问题. 

2.2   局部基准面计算

由第 2.1 节横断面分析可以初步判断出坑槽的位

置以及部分被标记的坑槽点. 为了减少各个横断面之

间的误差, 还原更加准确的坑槽形状, 需要对坑槽附近

的局部横断面数据进行整体处理. 因此, 需要计算坑槽

附近的局部基准路面, 即相对高程基准路面. 局部平面

上的点与该基准面的相对高程即为坑槽深度. 当相对

高程接近 0时, 这说明该点在基准面附近, 属于正常路

面点; 当高程小于 0 时, 说明该点向下凹陷, 越是偏离

基准面, 则其下陷程度越明显, 即属于坑槽点. 因为考

虑的是局部坑槽路面, 可认为该局部路面是接近于平

面而非曲面. 为此, 使用 RANSAC 算法计算坑槽的局

部基准面, 用于计算平面模型的采样数据为坑槽周围

为未被标记的路面点, 这样能够更好地估计平面模型. 

2.3   坑槽点连通域提取

选出坑槽局部区域点云, 计算每个点到达局部坑

槽基准面的相对高程. 设定坑槽判定规则: 当点相对高

程小于设定阈值 T2, 即认为当前点与基准路面差距较

小, 应归类为路面点; 反之, 则认为坑槽点. 使用种子填

充算法, 令其中一个坑槽点作为种子点, 如果相邻的点

被判断为坑槽点, 则将其加入坑槽点集 S; 重复操作, 直
至没有种子点, 停止. 则点集 S 即为一个完整的坑槽点

集. 然后在下一个坑槽种子点开始新的聚类. 点数较少

的坑槽点集认为存在错误数据或者坑槽特征不明显,
应去掉. 如图 6 所示, 经过局部基准面计算, 并且进行

坑槽点连通域提取, 可以分离出坑槽点与路面点.
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图 6    坑槽点连通域提取

  

2.4   坑槽边界提取与优化

由于边界点一侧不存在其他的点; 而非边界点其

周围均匀分布其他点. 本文采用的是文献 [16] 中的坑

槽边界提取方法, 利用点云领域内点的均匀程度来判

断边界点, 即边界点的外侧无其他坑槽点, 而其内侧则

均为坑槽点. 总体方法为计算某点 P 与其近邻点组成

的向量之间的夹角, 然后对个夹角进行排序, 计算连续

夹角间的最大差值, 将这个差值与设置的阈值进行比

较, 若大于则该点则为边界点, 否则不是.
计算所得的边界点为了使边界线平滑, 更接近实

际形状, 并且方便与后续的面积积分操作, 需要进行插
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值拟合优化处理. 本文采用三次样条插值法进行边界

拟合处理, 所得结果为坑槽边界点集 B. 

2.5   坑槽分析

Hmax

由第 2.3节处理后得到坑槽点集, 对该点集所有数

据进行遍历, 所得的高程绝对值最大者即为坑槽的最

大深度 . 即:

Hmax = |zi|max,zi ∈ S (7)

zi其中, S 为坑槽点集,  为坑槽每个点的高程值.
参考文献 [9], 将坑槽边界集合 B 映射到 XOY 平

面上, 则闭合的曲线围成的面积即为坑槽面积, 如图 7
所示. 将该坑槽区域沿 X 轴方向分 n 个宽度相同的梯

形, 则积分计算其面积为:

S =
n∑

i=1

∆S i =
1
2

n∑
i=1

∆X (Yi+Yi−1) (8)

 

X

Y

O
ΔY1 ΔY2

ΔX

ΔX
ΔX

ΔY
n−1

ΔX

 
图 7    坑槽面积积分示意图

  

3   实验分析

本文的实验数据分为室内及室外两部分. 室内数

据是由激光测距仪, 固定测量高度后, 在实验室测试矩

形以及圆形等规则的坑槽模型. 点云扫描横断面间距

为 10 mm, 横断面每个点的距离也为 10 mm, 测距精度

为 1 mm. 室外路面数据是由低速道路检测车采集获得,
采集数据为校园沥青路段中的一条车道. 该实验路段

的长度 100 m, 扫描宽度为 3.5 m, 点云间间距为 10 mm,
扫描线间距为 10 mm, 测距精度为 1 mm, 每个横断面

的点数量为 350 个, 数据总量为 3 500 000 个. 处理数

据设备为笔记本电脑, 配置 CPU 为 Intel 9 代 i7, 主频

为 2.6 GHz, 显卡型号为 GTX1650, 并使用Matlab处理

数据. 

3.1   效率性分析

本文方法提高点云计算效率在于进行快速的扫描,
而扫描出存在坑槽的横断面则由坑槽形状提取算法进

行处理. 对横断面扫描检测坑槽算法进行效率性分析,
使用文献 [10]中的曲率特征点检测方法作为对照方法.
文献 [10] 采用的横断面坑槽扫描算法步骤为: (1) 采
用最小二乘法对横断面进行曲线拟合; (2)计算横断面

上每个点的曲率, 并计算高于平均曲率的高曲率点;
(3) 由高曲率点进一步计算并进行坑槽特征点判定. 计
算横断面上的每一个点的曲率 K, 计算公式为:

K =
|y′′|(

1+ y′2
) 3

2

(9)

其中, y'和 y''分别为当前点在横断面拟合曲线曲线上的

一阶导数和二阶导数.
对照实验所使用的数据为 100 m 路段点云, 点云

数量为 3 500 000个. 使用本文横断面扫描算法与曲率

特征点算法, 对该数据进行 10 次横断扫描检测计算,
其对照实验结果如表 1所示.
 

表 1     横断面扫描检测算法实验结果比较
 

编号
时间 (s)

提升效率 (%)
特征点算法 本文方法 差值

1 12.281 5.468 6.819 55.48
2 12.710 5.809 6.901 54.30
3 12.608 5.443 7.165 56.83
4 12.867 5.386 7.481 58.14
5 12.551 5.541 7.010 55.85
6 12.452 5.285 7.167 57.56
7 12.659 5.537 7.122 56.26
8 12.381 5.358 7.023 56.72
9 12.548 5.462 7.086 56.47
10 12.485 5.372 7.113 56.97

 
 

由表 1结果, 采用曲率特征点算法所需要的平均时

间 12.554 s, 方差为 0.025 6, 标准差为 0.160; 采用本文

方法所需的平均时间为 5.466 s, 方差为 0.018 9, 标准

差为 0.137. 采用曲率特征点方法与本文扫描方法的计算

时间的平均差值为 7.088 s, 使用本文方法相对于曲率

特征点算法平均提升的效率为 56.46%. 由此结果显示,
采用本文的扫描方法, 同一数据量的计算时间要明显

低于使用曲率特征点的算法, 计算时间的分布更为收敛.
使用 RANSAC 算法计算横断面直线模型只需要

两个样本点, 迭代多次后, 遍历每个点与最优模型的高

度差, 所涉及的计算复杂度较低; 而采用计算特征点的

方法, 使用最小二乘法计算横断面拟合曲线, 并求出横

断面上每个点的一阶和二阶导数, 最后取平均曲率为
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阈值去比较每个点的曲率, 该方法计算复杂度较高, 计
算量较大. 针对点云的数量到达千万甚至亿级别, 本文

算法能够快速扫描出坑槽点的位置, 并将存在坑槽点

的局部横断面提取出, 以供后续的坑槽详细信息提取,
使得扫描横断面点云与提取详细坑槽信息算法可以并

发执行, 提高执行效率. 

3.2   准确性分析

图 8所示为在室内使用木板模型采集数据处理的

结果. 图 9和图 10为在公路采集到的坑槽及实验结果.
实验结果显示, 本文方法能够很好的提取出坑槽的形

状轮廓. 本文以坑槽的深度及面积为指标验证本文方

法效果, 采集到坑槽样本 12个, 对每个样本进行 10次
计算, 结果取平均值. 用人工测量的方法与本文方法进

行对比, 实验结果如表 2所示.
由表 2 本文方法与人工方法的对比结果, 坑槽深

度采集精度为 1 mm, 其误差范围在 0.9–2.3 mm 之间,
相对误差范围在 3.00%–6.59% 之间, 平均相对误差为

4.73%. 由坑槽面积结果显示 ,  其相对误差范围在

2.43%–5.65%, 平均相对误差为 4.50%. 由此数据可知,
本文实验结果的深度及面积平均相对误差都小于 5%,
实验结果良好, 能够有效地提取出坑槽的信息.

由 JC 510-2018《公路技术状况评定标准》定义

坑槽标准损坏程度: 坑槽深度小于 25 mm, 或面积小

于 0.1 m2 属于轻度坑槽; 坑槽深度大于或等于 25 mm,
或大于或等于 0.1 m2 属于重度坑槽. 由该标准, 坑槽编

号为 1、5、10 为轻度坑槽; 其余编号的为重度坑槽.
由表结果显示, 属于重度坑槽的平均误差为 4.21%, 误
差较小; 而轻度坑槽平均误差为 5.38%, 误差较大. 产
生该结果的原因为采集间隔为 10 mm, 在坑槽较小的

时候, 该采集精度对计算结果的精度影响较大.
依照本文算法进行坑槽面积计算, 其结果比实际

值要小. 产生该问题的原因在于计算坑槽局部 0 高程

平面后, 聚类坑槽点云方法决定的. 因为设定距离 0高
程平面的阈值作为划分坑槽点与平面点, 所以部分坑

槽边缘点距离 0 高程平面较近而被划分为路面点, 导
致缺少部分边界点而计算出的面积要小于实际值.
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图 8    室内木板实验结果
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图 9    路面坑槽 1实验结果
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图 10    路面坑槽 2实验结果
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表 2     路面坑槽实验结果比较
 

编号 指标 人工测量 本文方法 误差 相对误差 (%)

1
深度 (mm) 24.8 26 1.2 4.84
面积 (m2) 0.047 5 0.045 0 0.002 5 5.26

2
深度 (mm) 20.2 19 1.2 5.94
面积 (m2) 0.100 0 0.095 0 0.005 0 5.00

3
深度 (mm) 28.4 27 1.4 4.93
面积 (m2) 0.150 0 0.144 0 0.006 0 4.00

4
深度 (mm) 25.5 27 1.5 5.88
面积 (m2) 0.156 1 0.150 7 0.005 4 3.46

5
深度 (mm) 18.9 18 0.9 4.76
面积 (m2) 0.067 2 0.063 4 0.003 8 5.65

6
深度 (mm) 32.4 31 1.4 4.32
面积 (m2) 0.138 0 0.132 8 0.005 2 3.77

7
深度 (mm) 43.4 45 1.6 3.69
面积 (m2) 0.105 9 0.100 8 0.005 1 4.82

8
深度 (mm) 27.2 26 1.2 4.41
面积 (m2) 0.092 4 0.087 2 0.005 2 5.63

9
深度 (mm) 23.3 24 0.7 3.00
面积 (m2) 0.131 9 0.126 4 0.005 5 4.17

10
深度 (mm) 18.2 17 1.2 6.59
面积 (m2) 0.080 2 0.076 0 0.004 2 5.24

11
深度 (mm) 44.3 42 2.3 5.19
面积 (m2) 0.172 5 0.168 3 0.004 2 2.43

12
深度 (mm) 34.9 36 1.1 3.15
面积 (m2) 0.170 6 0.162 8 0.007 8 4.57

 

4   结论

针对车载三维点云扫描提取坑槽特征点计算量大

的问题, 本文使用 RANSAC 算法思想, 以整体基准判

定异常点的方法去提取坑槽. 首先使用横断面基准线

整体判断并标记坑槽点, 然后针对坑槽区域进行局部

基准面整体判断坑槽点集, 之后使用种子填充算法进

行坑槽连通域点集提取, 最后对坑槽点集进行边界提

取以及插值拟合, 从而可以计算出坑槽有效信息.
实验结果表明, 相较于由曲率特征点判定坑槽的

方法, 本文使用 RANSAC扫描检测横断面方法的效率

平均提升 56.46%, 能够快速扫描出坑槽点的位置, 提
高识别提取的效率. 采集坑槽样本 12 个, 深度指标平

均误差为 4.73%, 面积指标平均误差为 4.50%. 实验结

果误差较小, 具有良好的识别效果.
本文方法针对横断面扫描检测坑槽位置进行处理,

避免了在正常路面点云上的大量分析和处理, 能够准

确地提取出不规则坑槽的轮廓形状、面积和深度等信

息. 本文算法处理后提取的坑槽与实际路面坑槽存在

一定范围的误差, 但该误差较小, 提取结果与真实结果

之间具有较高的一致性.
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