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摘要　城市市政井盖的快速定位与提取是智慧城市部件管理中需要解决的关键性问题之一,也是城市道路养护智

能化管理实现过程中待解决的技术难题.提出了一种基于移动测量系统的井盖自动定位与提取方法,利用地面粗

糙度进行地面点云提取,并将地面点生成地面强度特征图像,基于改进的梯度直方图算法、主成分分析、支持向量

机分类器三者结合的方法实现井盖的快速定位与提取,结合同步影像获取井盖的权属信息.基于实验数据对该方

法进行定性、定量分析,基于该方法进行城市井盖自动提取的准确率可达８８．４９５％,精确度为９９％,证明了该方法

的正确性、可行性与稳健性.该方法促进了道路养护部门智能化工作模式的提升,不仅降低了工作的危险系数,提
高了检测精度,还将传统的外业检测转变为室内作业模式,自动化、智能化程度得到了大幅提升.
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Abstract　Therapidlocationandextractionofurbanmunicipalmanholecoversisoneofthekeyproblemstobe
solvedinthecomponentmanagementofsmartcity andalsothekeytechnicalproblemtobesolvedintherealization
ofintelligentmanagementofurbanroadmaintenance敭Therefore weproposeanautomaticlocationandextraction
methodformanholecoversbasedonmobilemappingsystem敭Thegroundpointcloudisextractedfromthesurface
roughness thegroundpointsaregeneratedintothegroundintensityfeatureimages andrapidlocationand
extractionofmanholecoversareachievedbasedonthecombinationofthreemethods suchashistogramoforiented
gradientalgorithm principalcomponentanalysisandsupportvectormachineclassifier敭Weobtaintheownership
informationofmanholecoverswithsynchronousimages敭Qualitativeandquantitativeanalysisofthemethodis
carriedoutbasedonexperimentaldata theaccuracyofautomaticextractionofurbanmanholecoversis８８敭４９５％
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１　引　　言

随着我国数字城市的快速发展及对应基础设施

的不断完善与提升,用于市政工程的井盖(排水、电
力、燃气、消防、通信、给水等)也逐渐增多,这导致井

盖日常管理与维护的难度与工作量不断增加,并且

传统人工方式的道路养护工作已无法满足现代化城

市建设的需求.近年来,由于井盖破损、井盖下沉、
井盖丢失等现象导致人员与车辆的损伤事件频繁发

生,不仅影响了市民的出行安全,也造成了不良的社

会隐患.因此,如何加强与改善市政井盖的自动化

管理模式,实现井盖的自动定位与提取成为了现代

化城市部件智能化管理方法与水平提升有待解决的

问题之一,也是城市道路养护突破传统模式转向自

动化的必经环节,更是将来数字化市政管理发展不

可或缺的一部分[１Ｇ２].目前,最有效的方法就是采用

移动测量系统(MMS)[３Ｇ５]来完成井盖的快速检测与

定位.MMS以各种可搭载工具为载体,是集激光

扫描仪、惯性导航系统、全球导航定位系统、数码相

机等多种传感器于一体的新一代多平台、多波段的

移动信息采集系统,该系统作为获取高精度、高效率

海量实景三维激光点云与影像数据的采集手段,成
为城市数字化建设不可或缺的一项支撑技术,不断

推动现代化城市建设与数字管理运营模式的转变,
为市政井盖的自动定位与提取开辟了新的途径与方

法[６Ｇ１１].
目前,对市政井盖定位与提取的研究者还比较

少.刘健华[２]曾基于实景三维采集车获取的图像信

息,结合井盖自身所具有的椭圆几何特性,采用轮廓

链表及最小二乘的方法实现了井盖的快递定位提

取.程莹等[１２]利用轮廓跟踪找到所有轮廓,基于轮

廓过滤器进一步筛选,基于筛选结果进行 Hough变

换[１２Ｇ１４],找到了井盖所在的待定区域.但基于影像

结合井盖所具有的椭圆特性来实现井盖自动提取的

方法会受到复杂场景中与椭圆具有相似特征的实际

物体的影响与干扰,例如轮胎、车厢、汽车尾灯、自行

车车轮等;而且,该方法直接基于影像进行检测,会
受到光照、阴影等的影响,无法获取道路养护所需的

井盖下沉、井圈下沉、井盖破损等井盖维护的关键性

几何参数.而传统人工方式进行井盖检测与维护的

方法效率低、容易遗漏、危险系数大,并且需要消耗

大量的人力、物力和财力.目前还没有研究者直接

采用 MMS所获取的激光点云数据进行井盖的快速

定位与提取,并且井盖的自动提取也是目前道路养

护面临的技术难题.
本文直接基于 MMS获取的三维激光点云数据

来实现井盖的快速定位与提取,并结合影像数据获

取与井盖相关的权属信息.本方法为井盖的自动维

护与检测开辟了新的途径与方法,直接将危险系数

较高、精准度较低、效率较低的传统大量外业工作转

换为安全系数高、精确度较高的智能化城市井盖维

护与检测.

２　MMS介绍

MMS主要由激光扫描系统、影像采集系统与

定位定姿系统(POS)三大部分构成.利用该激光扫

描系统可以获取高密度、高精度、海量的道路及道路

走廊的激光点云数据.为了实现多角度、全方位、超
高分辨率的地面影像数据,设计了如图１所示的

MMS结构.地面影像采集系统分布于扫描车两

侧,直接 对 地 拍 摄;为 了 满 足 夜 间 作 业 模 式,在

MMS上安装了闪光灯辅助影像信息采集,以在夜

间获取路面的高清影像信息,并为井盖权属信息的

识别提供有效依据.可见,MMS满足全天候的工

作作业模式,避免了白天车辆遮挡造成的信息缺失,
利用该系统可以满足道路养护、路政调查等方面的

应用需求,可以获取超高分辨率的影像数据,例如井

盖权属信息、井盖病害检测等.

图１ (a)用于采集路面信息的 MMS和(b)夜间作业图

Fig敭１  a MMSforacquiringroadinformationand b workdiagramatnight

０８０４００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

　　该系统所获取的数据包括三维激光点云数据、
高精度的组合导航数据与高分辨率的影像数据.经

过高精度配置之后的点云数据如图２所示.

图２ 激光点云显示图(强度渲染效果)

Fig敭２ Laserpointclouddisplay effectofintensityrendering 

３　井盖的快速定位与提取方法

依据 MMS可以同步获取高精度的三维点云与

超高分辨率的影像数据,井盖的快速定位与提取不

仅可以以基于点云数据生成的强度特征图像为基

准,还可以采用对地拍摄影像所生成的地面正射为

基准进行处理,两者的处理方法一致,均采用梯度直

方图(HOG)、主成分分析(PCA)与支持向量机

(SVM)相结合的方法,只是数据源不同.在实际工

程中,采用两种数据源分别进行提取,然后对提取结

果进行融合处理和相互补充,可以进一步提高提取

精度.以下均以第一种数据源为基准进行描述.三

维激光点云数据用于获取井盖所在位置信息、井盖

下沉、井圈下沉等几何参数,利用影像数据可以获取

井盖的权属信息.基于 MMS的城市井盖自动提取

及识别的关键步骤包括:地面点云提取、特征图像生

成、井盖快速定位提取.井盖智能化提取技术流程

如图３所示.

图３ 井盖自动定位与提取方法流程图

Fig敭３ Flowchartofautomaticpositionandextractionmethodofmanholecovers

３．１　地面点提取

井盖不仅分布于道路路面,还分布在人行道、花
丛等相对平坦的区间,如果直接采用以往的路面信

息提取算法[３,７],依据路面坡度、点密度、高差等参

数获取路面信息,人行道上的激光点就会被剔除.
以往算法尽管可以获取较好的路面信息,但并不适

合于井盖的提取.井盖的提取对地面点的要求不仅

包括路面上的激光点集,还需要包括人行横道等相

对平坦区域的激光点集.尽管路面点、人行横道等

井盖所处位置具有一定的高程差,但都是相对平坦

的,故本研究直接采用地面粗糙度作为提取地面点

的标准,通过统计当前激光点与周围邻近激光点之

间的波动趋势来衡量地面粗糙度.如果波动较小,
就认为当前激光点所处位置相对平坦,否则为非平

坦.其中,波动趋势与幅度直接采用当前激光点与

周围邻近点之间的差值之和来衡量,如果当前点的

高程差之和小于给定的阈值,则认为当前点为地面

点,否则为非地面点.基于相邻扫描线间点的对应

关系,地面点的提取采用移动窗口法进行处理,移动

窗口由当前激光点与周围２４个邻近的激光点构成

的方阵组成,如图４(c)所示,红色点表示当前点,黑
色点为其邻近点及邻近点所对应的邻近点.地面点

提取计算公式为

∑
i＜２５

i＝０
ZPi－ZP０ ≤Δz, (１)

zl＜ZP０ ＜zh, (２)
式中:Z 为激光点的高程值,下标P０ 表示当前激光

点,Pi 表示周围邻近点;zl 和zh 为高程范围阈值,
分别为最低高程阈值和最高高程阈值;Δz为高程差

阈值.
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图４ 地面点提取.(a)扫描线分割效果;(b)扫描线局部放大图;(c)激光点组成的方阵

Fig敭４ Groundpointsextraction敭 a Segmentationeffectofscanningline 

 b localenlargedviewofthescanningline  c matrixoflaserpoints

　　(１)式提取结果为满足一定平面粗糙度的近似

平面,包括地面点、车顶平面等近似平面的点,(２)式
用于限定提取平面的高程范围.

利用(１)式与(２)式进行地面点提取,车辆、行车

树、行人、建筑物、植被等其他地物均被有效剔除,有
效地保留了提取井盖所需要的地面点集.

３．２　地面特征图像生成

井盖的快速定位与提取是基于图像进行处理

的,故需要将提取的地面点云转换为特征图像,首先

获取该区域的范围值(Xmin、Ymin、Zmin、Xmax、Ymax、

Zmax),将整个区域的地面点数据进行 XOY 面投

影,设置格网间隔为ΔGSD,则格网大小W×H 如下:

W ＝(Xmax－Xmin)/ΔGSD

H ＝(Ymax－Ymin)/ΔGSD
{ . (３)

每个格网(i,j)的灰度属性Fij由落在格网内激光点

nij的平面分布、高程波动、点密度、灰度值I 等相关

特征共同决定,其中:平面分布特征采用反距离加权

的方法进行计算,距离格网中心点的距离越近,权值

越大;高程差异为扫描点距格网中所有点集高程平

均值的差值,其值越小,权值越大.平面及高程的权

值计算公式如下

wXY
ijk ＝ ２ΔGSD/Dk

ij, (４)

wH
ijk ＝(hminij －Zmin)/[(Zmax－hmaxij

)(Zk
ij －Zmean)],

(５)
式中:wXY

ijk、wH
ijk分别为格网(i,j)内第k个激光点的

平面权值及高程权值;Dk
ij为格网(i,j)内第k 个激

光点与格网中心的平面距离值;hmaxij
、hminij

分别为

格网(i,j)内激光点的最大与最小高程值;Zk
ij为格

网(i,j)内第k 个激光点的高程值;Zmean为格网内

激光点的平均高程值.

wijk为格网(i,j)内第k 个激光点的计算权值,
其表达式为

wijk ＝AwXY
ijk ＋BwH

ijk, (６)

A＋B＝１, (７)
式中:A、B 分别为平面与高程的权值系数.则每个

格网的灰度值由格网内每个点的强度特征值与所获

取的权值来获取,计算公式为

Fij ＝∑
nij

k＝０

(wijkIijk)/∑
nij

k＝０
wijk, (８)

式中:Iijk 为格网(i,j)内第k 个激光点的强度特

征值.
最后将格网强度特征值进行归化处理统一到

[０,２５５]灰度空间范围内,得到强度特征图像每个格

网的像素值.

３．３　井盖的快速定位与检测

井盖的快速定位与检测以生成的强度特征图像

为基准,采用改进的HOG[１５Ｇ１７]描述子并结合PCA降

维方法进行降维,采用SVM[１８Ｇ１９]判别方法进行判别.
井盖的快速定位与检测包括以下几个关键环节.

１)井盖正负样本.正负样本的制作直接从３．１
节中的地面特征图像中获取,正样本的制作要求井

盖相对比较完整,不存在被遮挡或者数据缺失现象.
由于井盖近似圆形,故剪切过程以井盖中心为基准

进行相同宽度与高度的剪切,样本的数量要求比较

大,可以直接对剪切之后的图片进行旋转、镜像等处

理,最终将所有的样本缩放到同一尺寸.

２)改进的HOG特征描述子.HOG特征描述

子的提取包括图像校正、计算每个像素的梯度、统计

每个单元的 HOG、获取每个块的特征描述子.基

于地面激光点获取的强度特征图像已经为灰度图

像,通常采用Gamma校正方法对图像进行归一化

处理,以降低局部阴影造成的影响,抑制噪音的干

扰;然后将每个单元获得的HOG构成块,将块内所

有的描述子进行串联,获取当前块的 HOG特征描

述子.实验数据采用４８pixel×４８pixel图像,每个

单元为８pixel×８pixel,包含９个特征,每个块为
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１６pixel×１６pixel,包含３６个特征,移动步长采用

８个像素,共有１７６４个特征,故每个４８pixel×
４８pixel图像的 HOG特征向量的维度为１７６４维.
由于井盖自身具有一定的椭圆特征,将 HOG描述

子与椭圆特性进行结合,可以实现更有效的快速过

滤提取.当HOG描述子维度较高时会含有大量不

必要的冗余数据信息,不仅会直接造成计算压力,增
加计算复杂度,还会降低提取精度.本研究直接采

用PCA统计方法,借助正交变换将原始变量直接转

换为一系列不相关的新的随机变量,根据实际需求

选择较少的几个新的向量来最大限度地表示原始向

量,以达到降维的目的,并加快计算速度.

３)将样本数据经过PCA处理之后的特征描述

子放入SVM分类器中进行训练,同时利用检测子

对强度特征图像进行处理,获取负样本,生成难例,
结合环节２)中的特征同步进行训练,获取最终的检

测子.基于训练生成的检测子采用SVM 分类器即

可实现井盖的快速定位与自动提取.

４)获取井盖的外轮廓边界线.基于井盖自身

所具有的近似圆的特征,融合随机抽样一致算法与

Hough变换进行圆形检测[２０],获取井盖的外轮廓

线.基于外轮廓线,结合激光点云数据,可以有效地

获取井盖检测与维护所需的井盖高差、井圈下沉、井
盖破损等有效信息.

５)井盖权属识别.井盖依据用途可以分为电

信、电力、燃气、自来水、排水等多种类型,同时井盖

所属具体权属信息也各不相同.基于 MMS获取的

经过高精度配准之后的高分辨率影像数据为井盖权

属信息的获取开辟了新途径.基于该系统获取的对

地拍摄影像经过畸变纠正与几何纠正处理后可以获

取地面正射影像,因此利用激光点云数据获取的井

盖几何位置及轮廓信息可以自动获取到井盖对应的

正射影像,基于影像数据可以采用半自动的方式采

集到井盖对应的权属信息.基于 MMS进行井盖的

快速定位与识别,将大量、繁琐的外业工作搬至室

内,并且提供高精度的井盖维护所需的具体数据,不
仅转变了道路养护工作的工作模式,还为道路养护

提供了有力的技术支撑.

４　实验分析

实验数据采用SSW MMS采集北京城市街道

激光点云与高分辨率影像数据,其中SSW MMS可

以集成不同型号的激光扫描仪与POS.在实验数

据采集过程中,采用国产RTW激光扫描仪,点频为

５００kHz,线频为２００Hz,距离为１~５００m,采用四

回波模式,安全等级为１级,３６０°视场角,工作温度

为－１~４０℃.测区采集的数据存在车辆、行人等

遮挡现象,通过实验分析以验证该方法的可行性与

实用性.在数据采集过程中,涉及到车速的影响,在
实际作业过程中,要根据项目的具体精度要求来限

定车速,在保证满足精度的同时,尽量保持一定数据

采集效率的情况下,获取较大的激光点密度.一般

情 况 下,在 城 市 内 进 行 数 据 采 集 时 的 车 速 为

４０km/h左右,在郊区进行数据采集过程中车速不

超过６０km/h,具体车速要依据项目要求来定,避免

因车速过快而导致激光点密度过于稀疏,影响后期

数据处理的精度.由于基于 MMS采集的数据存在

数据量大、场景丰富等特征,故在城市井盖自动提取

过程中首先需要进行地面点提取,消除非地面点干

扰的同时加速计算速度.选择两条街道进行数据采

集,如图５所示(顺时针旋转９０°的轮廓图),道路总

长３．２４km,点密度达到１８００point/m２,点总数达

到４．８亿,数据中包含车辆、行车树、建筑物、隔音墙

等多种地物.

图５ 实验数据轮廓图(顺时针旋转９０°)

Fig敭５ Experimentaldataprofile clockwiserotationof９０° 

　　以当前激光点与周围邻近点间的高差波动趋势

作为地面粗糙度来提取地面点,利用这种方法提取

地面点,提取参数具有一定的稳定性与统一性,可以

直接利用同一参数对整个测区数据进行处理,避免

了以往算法中直接使用与实际道路结构密切关联的

点密度、坡度等参数进行判断.针对本实验数据,地
面点阈值分别为０．５、０．４、０．４,选取实验数据中的一

段道路[图６(a)]作为样本进行展示,其中地面点提
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取效果如图６(b)所示,车辆、行车树、建筑物、行人

等被剔除,地面数据被有效保留.地面点的提取为

城市井盖的快速定位与提取奠定了基础.基于提取

的地面点,采用３．１节的方法将三维地面激光点云

数据生成二维特征图像,如图６(c)所示,其中图中

的强度特征图像采用的分辨率为０．２,基于强度特征

图像进行井盖的快速定位与提取,结果如图６(d)所
示,井盖被定位之后用绿色框进行标注.

图６ 基于 MMS的城市井盖自动提取.(a)原始点云(强度渲染);(b)地面点(强度渲染);(c)强度特征图像;(d)井盖提取结果

Fig敭６ AutomaticextractionofmanholecoversbasedonMMS敭 a Rawlaserpointcloud intensityrendering  

 b groundpoints intensityrendering   c intensitycharacteristicsimage  d extractionresultofmanholecovers

　　井盖提取正确个数用FP 表示,井盖提取错误

个数用FN 表示,井盖遗漏个数用FL 表示,则准确

率为 FP/(FP＋FN＋FL),精 确 率 为 FP/(FP＋
FN).对于当前的实验数据,依据本研究所提方法

进行井盖的自动定位与提取,训练样本数据中含有

１２８８８个正样本与８８１６个负样本,基于这些样本数

据进行模型训练,训练过程中如果满足迭代次数大

于５０００或者误差小于１．１９２０９２８９６×１０－７,则迭代

终止.然后基于训练好的模型对实验数据进行检

测,计算结果显示,一共检测出２０２个井盖,遗漏检

测井盖２４个,错误检测个数为２.可知,井盖提取

的准确率为８８．４９５％,提取精确度为９９％.通过对

遗漏井盖和提取错误部分进行分析得知,提取错误

的２个井盖为自行车车轮,主要是因为车轮与井盖

均具有一定的椭圆特性.而遗漏的井盖则主要是因

为以下两个因素:１)行车树、车辆、路栏栅、行人等遮

挡导致井盖存在一定的不完整性,尤其是人行道上

的井盖;２)强度分布不均匀,强度值对灰度图像的属

性信息影响较大,故会直接影响井盖提取的结果.
提取之后的井盖可以配合激光点云进行相应的

统计分析,计算每个井盖的相关参数(井盖破损、井盖

下沉、井圈下沉等),依据计算结果可以找到对应的需

要维修的井盖,如图７所示.图７(a)表示井盖周边破

损,图７(b)为对应的高程放大１０倍效果图.由图７
可知,井盖周边出现下沉与破损现象,需要进行相应

的检测与维护.同时可配合影像数据获取对应井盖的

纹理信息,如图８所示.图８(a)表示通过井盖定位获

取配准的影像数据,以及基于井盖所对应的正射影像

获取对应的属性信息.为了对井盖实现结构化管理,
每个井盖均具有一系列的属性信息,如图８(b)所示.
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图７ 井盖破损示例效果图.(a)原始图;(b)放大１０倍效果图

Fig敭７ Manholecoverdamageexampleeffectpictures敭 a Originalpicture  b effectpicturebyenlargingtentimes

图８ 井盖权属信息获取.(a)点云与影像对应效果图;(b)井盖的属性信息表

Fig敭８ Manholecoverownershipinformationacquisition敭 a Pointcloudandimagecorrespondingeffectpicture 

 b attributeinformationtableofmanholecover

　　为实现道路养护集团对道路井盖维护与检测的

需求,基于本研究所述方法采用SSW 移动测量扫

描系统对北京市城市井盖进行提取与检测,并与文

献[２]中的方法对比,结果表明:直接结合三维点云

进行提取,有效避免了光照、阴影的影响,并且可以

获取道路养护中井盖检测所需的检测参数;由于本

方法首先进行非地面点剔除,有效地避免了轮胎、车
轮、汽车尾灯等具有椭圆特性的相似地物的干扰,可
将传统人工方式检测转变为安全系数较高、智能化、
高可靠性的自动提取与检测.

５　结　　论

面对传 统 道 路 养 护 方 式 的 不 足,直 接 采 用

MMS获取道路激光点云数据与影像数据,通过将

地面激光点转换为特征图像,基于改进的 HOG算

法、PCA及SVM 分类器实现井盖的快速定位与提

取,以获取道路养护所需的几何参数信息与属性信

息.结合实际采集数据对该方法进行验证、分析后

可知,利用该方法进行井盖自动定位与提取,其准确

度与精确度均较高,其中准确率可达到８８．４９５％,精
确度为９９％.该方法已得到了实际应用,对北京市

所有道路均进行了井盖自动定位提取处理;该方法

转变了人工道路养护的传统工作模式,进一步推动

了城市部件的智能化管理.

尽管该方法对城市井盖的快速定位与提取取得

了较好的实验结果与实际验证,但该方法还有几方

面有待于进一步提高与改进:１)为提高井盖提取的

计算速度,可通过协同云计算进行提速,目前正在基

于云计算进行加速提取计算;２)白天数据采集中的

车辆、自行车、树等地物会直接导致采集数据存在遮

挡现象,从而使得部分井盖存在不完整性,这将会直

接影响提取结果,故应尽量在车辆较少的时间段采

集数据或者直接采用夜间模式进行采集,可在避开

车辆、行人遮挡的同时提高提取的精确度;３)目前井

盖权属信息采用半自动的方式进行获取,后期考虑

结合深度学习的方式来实现井盖权属信息的全自动

获取,这也是目前正在努力的方向.
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