
 

 

基于图像点云的道路缺陷检测①
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摘　要: 本文针对无人机图像点云道路缺陷检测问题, 提出了一种基于点云切片平面拟合与聚类的道路缺陷检测方

法. 首先, 采集无人机图像进行三维重建生成图像点云, 对点云进行坡度滤波与统计离群点滤波, 消除噪声和异常点

的干扰 .  然后 ,  对点云进行切片并利用随机采样一致性平面拟合算法估计道路的平面模型 .  随后 ,  运用点云

DBSCAN聚类算法分类出边缘噪声与道路损伤点云. 最后, 采用点云切片法估计损伤程度. 在实验中, 我们使用真

实无人机采集的点云数据, 并与基于点云垂直度特征检测方法进行了对比. 实验结果表明, 本文方法表现出较高的

准确性和鲁棒性, 体积估计的误差为 1 307 cm3. 相较于传统方法, 本文方法能够更精确地检测出道路损伤, 并能适

应复杂的道路形状变化.
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Abstract: To address the challenge of detecting road defects in drone-captured image point clouds, this study introduces a
road defect detection method based on point cloud slicing, plane fitting, and clustering. Firstly, drone images are captured
to facilitate 3D reconstruction and the generation of image point clouds. Subsequently, point cloud data undergoes slope
filtering and statistical outlier filtering to eliminate noise and anomalous data points. Next, the point clouds are sliced, and
a random sample consensus (RANSAC) plane fitting algorithm is applied to estimate the road’s plane model. Then, the
point cloud DBSCAN clustering algorithm is employed to differentiate between edge noise and road damage point clouds.
Finally, the point cloud slicing technique is utilized to assess the extent of the damage. In the experiments, the study
employs actual drone-collected point cloud data and compares the proposed method with an approach relying on point
cloud verticality features. The experimental results demonstrate that the proposed method exhibits a high level of accuracy
and robustness, with a volume estimation error of only 1 307 cm3. Compared to traditional methods, the proposed method
excels in precisely detecting road damage and adapting to intricate road shape variations.
Key words: UAV; image-based 3D reconstruction; road detection; point cloud fitting; point cloud clustering

 

1   引言

道路作为最重要的基础设施之一, 在社会经济发

展中起着至关重要的作用. 然而, 路面结构受到车辆行

驶以及环境因素的影响, 会逐渐导致路面损坏, 对车辆
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的行驶效率以及安全性有重要的影响. 根据研究表明,
道路养护的支出成本远远少于道路的建设成本, 并且

定期的道路养护能延长道路使用寿命. 根据《2022 年

交通运输行业发展统计公报》, 到 2022 年末, 全国公

路总里程数为 535.48万千米, 排名世界第一. 公路密度

为 55.78千米/百平方千米, 公路养护里程已达到 535.03万
千米, 占公路总里程的 99.9%[1]. 因此, 随着道路里程数

和现有道路养护需求的增加, 快速高效地检测道路损

伤, 明确损伤位置分布和损伤程度具有重要的现实意义.
传统的路面损伤检测方法在很大程度上依赖于道

路维护人员的经验, 需要维护人员对路面进行目视检

查, 确定路面状况, 并给出评级, 该评级可能会因其他

维护人员的不同而有所不同. 这些手工检查也需要领

域的专业知识, 既耗时又不安全[2].
现代化设备的发展丰富了道路检测方法, 其中产

出形式包括二维图像、视频、三维点云等多类型数据.
基于二维图像与视频的检测方法已经从传统图像处理

技术向深度学习方向发展, 时至今日, 基于二维图像与

视频的检测方法拥有检测快和精度高的优势, 但需要

通过大量的预训练数据和复杂的网络结构来提升检测

性能, 且检测结果缺少三维空间信息. 基于三维的检测

手段包括激光雷达、摄影测量等, 激光雷达已经在一

些国家的道路检测与维护中得到了应用[3,4], 但这耗时

且影响交通. 从经济角度出发, 激光传感器价格昂贵,
对于我国发展中国家的定位来说, 现阶段还未在全国

范围内普及应用. 无人机图像点云通过无人机搭载消

费级相机采集图像经过三维重建得到. 相比于激光点

云, 图像点云获取成本更低; 使用无人机进行航拍可以

快速地覆盖大面积地区, 采集数据效率高; 由于图像数

据捕捉了颜色和纹理, 使得图像点云包含丰富的颜色

信息, 能够提供更全面、更具描述力的地理数据. 对于

地表的道路检测来说, 使用无人机摄影测量的方式相

比于激光扫描的方式更有优势.
近年来, 无人机图像点云已经成功应用到多个学

科领域, 通过使用运动恢复结构技术 (structure from
motion, SfM)来进行三维重建对于精准农业[5,6]、地质

监测[7]、考古分析[8]等学科领域都是一种特别方便实

用的方法. 点云道路检测主要为自动化地检测道路上

地凹坑和损坏, 目前已存在多类型地检测方法, 其中包

括基于点云的深度学习、几何特征提取、特征聚类、

激光雷达回波强度、多源数据融合等, 许多研究人员

与工程专家致力于点云的应用[9–15]. Biçici 等提出一种

基于点云垂直度特征提取的方法, 通过分析点云的垂

直度特征提取路面损伤, 采用 DBSCAN点云聚类提取

显著损伤, 通过比较点云数据的分析结果和传统检测

方法的测量结果进行精度评估[9]. 但基于点云垂直度的

特征提取方法对缺陷提取的完整性不足. Wang等提出

一种基于深度学习的方法, 通过基于 Transformer模块

改进的分割网络, 实现对坑洞三维点云数据的有效分

割[10]. 但这需要庞大的先验数据支持. Ma 等提出一种

基于移动激光扫描点云的道路坑洞检测方法, 利用点

与局部拟合平面计算的有向距离实现坑洞的快速定位;
通过密度聚类实现潜在坑的单体化和去噪. 将新的精

确平面与潜在凹坑周围的路面点进行拟合, 利用有向

距离直方图的负偏态分布和偏态系数对坑洞进行准确

判断[4]. 但基于密度聚类的方法去噪效果不佳.
因此, 本研究基于道路缺陷检测提出了一种基于

点云切片平面拟合与聚类的方法. 通过等距切片的方

式将道路点云数据进行划分, 在划分后的点云数据中

随机选择样本来估计平面模型, 并通过迭代过程拟合

平面模型去除并保留外点, 所有的外点即为道路表面

的不平整、凹凸不平的部分, 对所有保留的外点通过

密度聚类算法分类出边缘噪声与道路缺陷, 采用点云

切片法估计道路缺陷大小. 

2   道路检测方法 

2.1   无人机图像采集与三维重建

图像点云质量与无人机飞行高度和路径相关, 不
良的相机位置会导致精度差、数据不完整和分布不均

匀等问题[16]. Romero-Chambi 等基于无人机探测路面

坑洼的最优飞行参数进行分析, 使用 SfM-MVS方法对

一段颠簸的路面进行了建模. 结果表明, 规划无人机航

线高度为 10–15 m收集的航拍图像最适用于凹坑宽度

和深度的测量[12]. 因此本文使用多条平行飞行路径, 在
距离路面 20 m 范围内收集 80% 的图像重叠, 如图 1
所示, 可以将这些影响降至最低.
  

15 m

 
图 1    无人机道路图像采集
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图像三维重建技术利用运动恢复结构 (structure
from motion, SfM)算法从图像的二维信息中重建出三

维点云结构信息, SfM 算法在未知相机参数和场景内

的三维信息的情况下, 通过迭代来求解出三维点云和

相机矩阵. 在 SfM算法这一步后, 得到所有相机的位姿

和通过图像匹配恢复出的物体部分三维坐标, 即稀疏

点云. 多视角立体视觉 (multi-view stereo, MVS) 算法

是利用运动恢复结构提取出的信息以及未能充分利用

的二维图片中的信息由稀疏点云生成密集点云, 使重

建对象点云信息更加完整. 

2.2   点云数据预处理

在道路检测过程中, 非路平面点云数据不会被利

用, 造成了数据的冗余, 如图 2 所示, 剔除这些点云数

据能有效地减少运算时间, 提高检测效率. 本文采用坡

度算法剔除这些冗余点云, 结合统计离群点滤波算法

剔除少许离群点, 达到精简数据的目的.
 
 

(a) 原始点云

(b) 滤波后点云 
图 2    点云滤波

 

首先, 对于每个点云, 计算其在领域内的坡度, 坡
度是指点在水平方向上的斜率, 通过计算点云周围的

邻域点与该点的高程差来估计. 然后设定一个坡度阈

值, 超过该阈值的点被视为非路面点云, 并进行剔除.
计算格网行列数公式如下:

Row =
[
Ymax−Ymin

Step

]
Col =

[
Xmax−Xmin

Step

] (1)

Xmin Xmax Ymin Ymax X

Y Step
Pm(xm,ym,zm)

其中,  、 、 、 分别为格网 方向最小

值、最大值和 方向最小值、最大值,  为格网边长.
计算任意点云 所在行列号公式如下:

Row_ID =
[
ym−Ymin

Step

]
Col_ID =

[
xm−Xmin

Step

] (2)

Pm(xm,ym,zm)计算任意点云 所在的格网号式 (3)

如下:

h = (Row_ID−1)×Col+Col_ID (3)

S ∆h d

Pm(xm,ym,zm)

PG min(xG min,yG min,zG min) S i

S threshold

其中, 坡度值 为高程差 与两点间距 的比值, 地物

点的坡度值明显大于地面点的坡度值, 坡度值与地面

点的高程差值呈正相关. 在点云数据中, 通过式 (4) 计
算任意格网内任意点 与该格网内最低点

的坡度值 ,  坡度小于阈值

的点为地面点.

S i =
zm− zG min√

(xm− xG min)2+ (ym− yG min)2
(4)

激光扫描通常会产生密度不均匀的点云, 图像特

征点提取与匹配过程也会在边缘图像重叠不高的地方

产生噪点. 完成三维重建之后会生成初始密集点云, 在
偏离平面的位置产生了些许噪点, Che 等提出传统点

云分割分类算法, 都需要尽可能避免噪声带来了副作

用, 通常算法需要选择局部区域内的点作为种子点, 不
剔除这些噪点, 这将会造成显著的误差[17]. 为了避免噪

点引起的干扰, 首先对点云数据进行去噪. 针对本文图

像点云的高密度、存在离群噪点、道路平面密度变化

不大的特征 .  本文选择统计离群点滤波 (statistical
outlier removal, SOR)算法去除噪点.

Pn(xn,yn,zn)

Pm(xm,ym,zm) L

SOR算法首先对图像点云中的每一个点的邻域进

行统计分析, 设点云中随机一点的坐标为 ,
该点云到任意点云 的距离 为:

L =
√

(xn− xm)2+ (yn− ym)2+ (zn− zm)2 (5)

µ然后, 遍历每个点云到任意点云之间距离 , 计算

公式如下:

µ =
1
n

n∑
i=1

L (6)

σ标准差 计算公式如下:

σ =

√√
1
n

n∑
i=1

(L−µ)2 (7)

std k k

(µ−σ · std,µ+σ · std)

设置标准差倍数为 , 邻域为 , 当某个临近 个

点的平均距离在范围 内时保留点

云, 不在范围内则定义为离群点去除. 

2.3   缺陷检测

传统的随机抽样一致性算法通过对地面点云数据

进行平面拟合分割保留未拟合的点云来达到检测道路
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TR

nR

NR

nR

缺陷的目的. 首先从点云数据中随机选取 3个点, 由这

3 个点组成一个平面, 计算所有其他点到该平面的距

离, 如果小于阈值 , 这认为这些点处于同一平面. 如
果处在同一平面的点云超过了 个, 保存这个平面并

将平面上所有点标记为已匹配. 在迭代 次后找到的

平面小于 个点或找不到 3个未标记的点则判定为终

止. 完成平面拟合.

TR nR

但实验发现 RANSAC算法存在一定的局限性, 对
于起伏的路面, RANSAC 算法增大阈值拟合平面会导

致保留下的坑洞不完整, 设置小阈值也会导致保留过

多的地面点造成平面拟合失败. 为了提高方法的鲁棒

性, 根据不同情况, 本文提出一种改进的 RANSAC 平

面拟合算法. 首先, 对点云数据进行切片, 如图 3 所示,
减小路面起伏造成点云高程差过大导致拟合效果差的

影响, 然后, 通过设置小阈值, 迭代 RANSAC平面拟合

分割保留偏离路面的点云, 如图 4所示. 在完成一次平

面拟合分割之后, 对于剩下的点云进行 RANSAC平面

拟合分割, 直到小于阈值 无法找到小于 个点的

平面.
 
 

 
图 3    点云切片

 

 
 

拟合平面分割点云

剩余点云

 
图 4    迭代 RANSAC平面拟合分割

 

完成平面拟合之后, 需要对偏离平面的点云进行

统计与点云聚类, 将偏离出的点云簇单一化, 便于后期

的处理分析. 本文采用 DBSCAN点云聚类算法将点云

数据进行聚类, 如图 5所示. DBSCAN点云聚类算法是

一种基于密度的聚类算法. 相比于传统的基于距离的

聚类算法 (如 K-means), DBSCAN 能够更好地处理噪

声、不规则形状的簇以及簇内点密度变化较大的情况.
DBSCAN 算法通过定义两个重要的参数来执行聚类,

ε

Pm(xm,ym,zm) N(Pm) ε

Pm(xm,ym,zm) ε

Pm(xm,ym,zm)

其中 表示邻域半径, 用于确定一个点的邻域. 对于任

意一点 , 其邻域 由距离不超过 的所

有点组成. MinPts 表示在任意一点 的 邻

域内最少需要包含的点的数量, 其中包括点

本身, 这用于定义核心点.
  

(a) 拟合平面分割后剩余点云 (b) DBSCAN 聚类点云 
图 5    DBSCAN点云聚类

  

2.4   参数计算与评价指标

对路面缺陷的参数测量对于分析后续道路修复有

重要作用, 本文提出了一种基于点云切片的体积测量

方法. 首先需要确定每个切片的高度间隔. 这可以根据

点云数据的密度和大小来确定. 然后将点云数据分割

成一系列水平切片, 每个切片的高度为预设的高度间

隔. 切片之后, 得到点云带和平面点云, 计算平面点云

的面积, 乘以相应的点云带高度, 可计算出点云体积.
点云切片面积计算公式如下:

Sa =
1
2

∑n

i=1

∣∣∣∣∣∣ xi yi
xi+1 yi+1

∣∣∣∣∣∣ (8)

i (xi,yi) (xi+1,yi+1)

i n

其中,  为点云切片的编号,  和 分别为点

云切片点的坐标,  为点云切片中边界点的编号,  为点

云切片中边界点的个数 .  点云切片的体积计算公式

如下:

Va = S a×ha (9)

V =
n∑

i=1

Va (10)

S a

ha

Va V

为了减少阶梯误差, 切片间距应该足够小,  表示

某一个点云切片的面积,  表示为相对应的点云带的

高度,  表示为某一个点云带的体积,  表示为点云的

总体体积.
为了评估本文方法的准确性, 本文采取均方根误

差 (root mean square error, RMSE)来衡量本文方法与真

实值之间的差异程度, 计算公式如下:

RMSE =

√√
1
m

m∑
i=1

(Mmodel−Mfield)2 (11)

m Mmodel Mfield其中 ,  为样本数量 ,  为预测值 ,  为真实
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值. 由于 RMSE 是对误差平方的平均值的开方, 它对

大误差比小误差更敏感 . 这使得在模型预测中存在

较大误差时, RMSE 值会相应增大, 使得大误差更容

易被察觉. 

3   实验结果与分析

本文所提出的基于无人机图像点云的道路检测方

法是基于 Python语言与 Open3D计算机视觉库和基于

C++语言与 PCL 点云库实现的. 实验所采用的硬件配

置为 i9 12900K 的 CPU 与 Nvidia RTX3090 的 GPU.
关于本文方法的参数设置, 只是进行估计而没有进行

精细的调整, 以此显示本文方法的鲁棒性. 表 1说明了

本文的实验参数.
  

表 1    实验参数
 

参数 参数设置

原始点云 4 664 208
Step 0.5

S threshold 0.1
k 500

std 1
TR 0.05
nR 5 000
NR 1 000
ε 0.2

MinPts 100
 

改进的 RANSAC 平面拟合算法拟合结果如图 6
所示, 其中蓝色部分为点云拟合的平面, 红色为拟合平

面之外的点云. 根据现场情况对照, 其中大部分偏离点

云为道路边缘处台阶、泥地等产生的偏差, 小部分为

路面不平整产生的波动. 本文将这些点云判定为噪声

点, 如图 7 所示, 本文采用 DBSCAN 算法将道路边缘

处的偏离点云识别为噪声簇, 将道路内的偏离点云识

别为损伤簇.
 
 

 
图 6    道路平整度检测结果

 

 
图 7    单一化损伤提取

 

图 8对比了本文方法与文献[9]的方法对于道路损

伤处的检测, 文献[9]提出的方法通过计算每个点云

Z 轴的垂直度值, 然后统计垂直度值的累计概率分布,
通过累计概率分布图设置垂直度值阈值剔除 95% 的

点云, 最后通过 DBSCAN聚类算法单体化缺陷. 文献[9]
提出的基于点云垂直度特征的提取方法, 在图像点云

中是不适用的, 道路损伤的形成并不一定是规则的, 在
计算垂直度并划分阈值进行分割时, 道路损伤处极可

能存在低于道路平面的局部平整, 则该处点云的垂直

度与路平面无差异, 这使得识别的损伤缺少完整性.
 
 

(a) 本文方法 (b) 文献 [9] 方法 
图 8    道路检测方法对比

 

表 2显示了本文方法提取与测量道路缺陷对比道

路缺陷真实值的情况, 文献[9]方法导致了部分缺失, 测
量结果会不准确. 均方根误差为 1 307, 测量误差较小.
 
 

表 2    缺陷测量结果
 

缺陷 本文方法 (cm3) 真实参数 (cm3) RMSE
道路缺陷 66 547 65 240 1 307

  

4   结论与展望

本文提出了一种基于图像点云的道路缺陷检测,
针对传统基于点云几何特征检测方法的完整性不足问

题提出解决方案. 通过对无人机获取的点云数据进行

处理和分析, 本文成功地提出了一种基于 RANSAC平

面拟合与点云 DBSCAN聚类的道路损伤检测方法. 实
验结果表明, 相较于传统方法, 我们的方法能够更准确
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地检测出道路上的损伤, 且对于道路形状的适应性更

强. 同时, 我们的方法具有较好的鲁棒性, 对于噪声和

异常点的影响较小, 适用于复杂多变的道路环境. 该方

法对于无人机图像点云道路检测技术的发展和应用具

有重要的实际意义, 为道路维护和交通安全提供了有

效的技术支持. 在未来的研究中, 我们将进一步优化算

法细节, 扩大适用范围, 并结合其他传感器数据进行多

源信息融合, 以进一步提高道路检测的精度和可靠性.
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