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摘要　车辙深度测量通常使用共梁式多路激光测距传感器测量路面多个离散点，由多个测量点组成的断面信息计

算车辙深度，因横向采样点间距宽，导致测量误差较大。提出了一种新的激光车辙深度测量方法，采用线激光器和

三维（３Ｄ）相机组合集成测量路面３Ｄ断面，通过３Ｄ断面解算车辙深度。３Ｄ相机以一定夹角采集激光器投射在路

面的线结构光图像，获取路面的３Ｄ断面数据，对断面数据通过拉依达准则进行异常值剔除，再进行旋转、平移和模

型识别，最终计算路面左右轮迹和最大车辙深度。实际证明，数据重复性和相关性都达到９８％以上，与传统方法相

比较，该方法采样间距小、测量精度高、成本低、通用性强，具有广阔的使用推广价值。
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１　引　　言

截止２０１１年，我国公路通车里程达到３９８．４万

公里，其中高速公路７．４万公里，二级及以上公路

５０万公里，民用汽车保有量达到１０５７８万辆
［１］，高

速、准确的路面指标测量越来越重要。车辙是车辆

在路面上行驶后留下的车轮永久压痕，是沥青路面

主要的病害形式，通常由于沥青层及路面下层的塑

性形变形成。许多公路机构和研究人员认同路面车

辙导致车辆在潮湿天气下打滑和防滑性能下降，直

接影响到行驶安全［２］；路面车辙也是路面病害的早

期表现［３］，是典型的路面恶化的表征［４］。国内常用

的测量方法基本上采用共梁式多路激光测距传感器

测量方法，通过在横断面方向上布设７～９个、２３～

２５个激光探头或３７个超声探头采集道路横断面。

随着传感器数目狀的增加，车辙测量最大误差在狀＜

２１时减小较快，在狀＞３３后衰减缓慢。因此，在一

般准确度检测时，至少要选用狀＝２１，才能保证车辙

的最大误差不超过５％
［５，６］，使用成本偏高。随着

ＣＣＤ技术的发展，激光三角法开始被用于路面测

量，文献［７］介绍了激光三角法结合Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

网计算车辙的方法的基础理论，但三角网建模解算

物方坐标精度与标定的物方三角网密度有关，存在

一定的误差，特别对于较小车辙测量精度不够。

三维（３Ｄ）相机的出现使得利用３Ｄ相机获取被

测物体表面断面成为可能．本文采用３Ｄ相机集成

线激光器的车辙测量新方法，通过获取道路３Ｄ断

面，经过异常值剔除、旋转、平移和模型识别，准确计

算各种模型的车辙深度，经工程实测，车辙数据重复

性和相关性都达到９８％以上，满足现在各行业标准

及工程的要求。

２　激光车辙测量原理

根据激光三角测量原理，激光线从一侧以一定

角度投射到被测对象表面，ＣＣＤ相机从另一侧以一

定角度采集被测对象表面图像，在相机传感器上激

光线就显示为被测对象的一个断面，如图１所示。

如果对象表面有起伏，激光线由于被测对象表面的

起伏而成曲线，从图像中提取出沿狓轴（对象宽度）

的曲线［８］，得到在图像上曲线的行列信息，列为在图

像上的高度，在实际物方中为起伏的高度。在测量

前对相机进行像素的标定，形成像素级标定表，利用

标定表换算像方到物方坐标，可直接计算出曲线对

应的物方实际坐标，从而获取被测对象表面的３Ｄ

断面数据。

图１ 激光三角测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｖｅｙ

　　３Ｄ相机利用激光三角测量原理，通过采集激光

线提取断面曲线，结合标定数据输出被测对象３Ｄ

断面数据［９，１０］。相机与被测对象平面产生倾斜角度

时，输出的断面数据和水平面会产生一定夹角，需要

对断面进行线性旋转变换；采用多台相机时，多个相

机会发生相对位移，需要对多个断面数据进行配准，

再依据交通部公路路基路面现场测试规程规定的七

种标准模型，计算左右轮迹的最大车辙和道路最大

车辙。对被测对象表面反光等原因导致的断面数据

异常点检测，格拉布斯准则和狄克逊准则有最佳检

测效果，但该方法需要查表，拉依达准则［１１］虽然不

能对边远值进行可靠的检验［１２］，但在样本数据较大

的情况下，对异常值检测有一定效果且检测方法简

单，鉴于本文实例断面数据样本点大于３０００，同时

检测是为了消除特大异常值，最终选择了拉依达准

则消除测量数据的异常点数据。

本方法集成的测量设备安装在一台机动车尾部

两侧，包括２台３Ｄ相机和两台大功率照明线激光

器（中心波长λ０＝８１０ｎｍ，功率犘＝７Ｗ），激光器能

在白天或夜晚适应不同路面的情况［１３］，两台相机的

视场在中间部分有２０ｃｍ的重合。激光器与铅垂面

夹角β，相机与铅垂面夹角α，此时高度的测量分辨

０１１２００５２
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率Δ狕≈Δ狓ｃｏｓβ／ｓｉｎ（狘α－β狘）ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，其中Δ狓

为图像宽度分辨率［１４］，由此可知，提高测量分辨率，

在相机角度固定的情况下，可以通过提高图像纵向

分辨率和增大激光器与铅垂面的夹角，可使得测量

分辨率达到１ｍｍ以内。

３　车辙计算方法

３．１　三维断面预处理

由于车辆在行驶过程中会产生摇晃、扭动，造成

数据采集相机也随之左右旋转和上下移动。物理结

构加强可以减少两台相机相对位移，但无法完全消

除影响，特别是左右旋转带来的误差无法消除，表现

在断面数据上就是曲线整体向一个方向倾斜，两条

曲线在垂直方向有相对位移，如图２所示，其中方框

内为两个断面的重合部分。

车体摇晃引起的左右旋转导致曲线整体向某一

个方向倾斜，需要将曲线整体进行线性变换，变换到

以理想道路平面为参考的平面上。在进行旋转变换

前，先采用移动平均方法对曲线进行滤波处理，再剔

除滤波后数据可能存在的异常值（如路面反光引起

的异常值）。根据拉依达准则，在处理数据时以２倍

标准差剔除可能的异常值，处理后的数据采用最小

二乘法拟合成一条直线狔＝犽狓＋犫，曲线上所有点参

照拟合的直线进行狔犻＝狔犻－（犽狓犻＋犫）变换。旋转后

两曲线在垂直方向上的位移根据中间重合的部分，

求取平均值进行平移，如图３所示。对预处理完成

后的数据进行下一步车辙计算。

图２ ３Ｄ原始断面数据

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｏｒｉｇｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

图３ 变换后的断面数据

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

３．２　车辙算法

３．２．１　模型匹配

参照交通部公路路基路面现场测试规程规定，

车辙模型共分七种标准模型［１５］，七种模型可以简化

为”Ｗ”和”Ｕ”两大模型，“Ｗ”模型又可分为凸凹两

大类。对于凹“Ｗ”型和“Ｕ”需要通过参数界定，如

假设中间最高点与最低点的差为某个常数，大于这

个常数为“Ｗ”型，否则为“Ｕ”型。本文实验时采用

阶梯比例方法，即先对车辙分段，在每个分段内设置

不同的参考值，如车辙分为１０、１５、２０ｍｍ及以上，

参考值为２、３、５ｍｍ及以上。

模型匹配算法基于变换后的断面数据。实验数

据显示，车辙分布通常在车道路面的５００～３５００ｍｍ

以内范围［１６］。据此，图４中犪到犫为可能的有效车辙

０１１２００５３
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范围，在犪犫范围内确定最高点犮，然后左右方向各确

定最低点犱、犲，以犱、犲为参考，向左确定犳，向右确定

犵，连接犳犵 两个最高点为参考基准线，对于断面数

据中大于基准线端点最小值（图４中的犵点）的所有

点狆犻，利用向量叉乘右手法则，逐一计算向量犳犵与

向量犳狆犻的关系，分别表示为犳（狓０，狔０），犵（狓１，狔１），

狆犻（狓犻，狔犻），则有如下公式

犱１ ＝ （狓１－狓０）（狔犻－狔０）

犱２ ＝ （狓犻－狓０）（狔１－狔０
烅
烄

烆 ）
． （１）

　　若犱１ ＞犱２ 则犳犵在犳狆犻 顺时针方向，若犱１ ＜

犱２，则犳犵在犳狆犻逆时针方向，否则，两向量重合。若

有断面点满足重合或在逆时针方向，则模型为凹

“Ｗ”型，否则判断为凸“Ｗ”型。

３．２．２　车辙计算

模型匹配后，求取三个最高特征点犳、犮和犵点，

如图４所示。模型为“Ｗ”型时，利用三个高点建立两

个直线犳犮和犵犮的方程狔＝犽狓＋犫，在犳犮和犵犮段分

别计算所属点到直线犳犮和犵犮的垂线距离犺ａ犻＝犽狓＋

犫－狔犻和犺ｂ犻 ＝犽狓＋犫－狔犻则有

犚ａｐ＝ｍａｘ（犺ａ１，…，犺ａ狀）

犚ｂｐ＝ｍａｘ（犺ｂ１，…，犺ｂ狀
烅
烄

烆 ）
． （２）

　　根据（２）式最大车辙为犚＝ｍａｘ（犚ａｐ，犚ｂｐ）。模

型为“Ｕ”型时，只需要一条参考线，计算方法与“Ｗ”

型一致，计算结果显示，最大车辙并不一定在３Ｄ断

面曲线的最低点处。

图４ 模型匹配

Ｆｉｇ．４ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇ

４　实验结果及误差分析

实验采用标准量块测量和实测路段测量两种方

法进行，标准量块尺寸６０ｃｍ×６０ｃｍ，高度１０～

６０ｍｍ。选择一条平整道路，纵向每间隔１ｍ摆放

任意高度３个量块一组，共摆放１０组，量块横向间

距１ｍ，整体覆盖道路宽度３．８ｍ，采样间隔设置为

１ｍ采样一次，能模拟实际道路车辙和工作情况。

采用３ｍ直尺实测人工值。实验时速按照３０ｋｍ／ｈ

（３０Ｌ＼３０Ｒ），５０ｋｍ／ｈ（５０Ｌ＼５０Ｒ）重复测量８次。标

准量块测试结果重复性和相关性都在９９％以上。

路段测量结果如表１所示。

依据表１可计算左右论迹车辙重复性如表２所

示。

从表２可以得出，直接测量重复性都在９５％以

上，同时可以计算出测量数据的速度变异系数都在

９５％以上，表示测量结果与速度无关。

表１、２记录的是实际测量数据，测量设备在实

际测量前需要根据标准量块进行拟合标定，建立测

量值与标准值之间的线性对应关系，车速５０ｋｍ／ｈ

下左右轮迹系统测量数据、人工测量数据和标定拟

合后的相关性修正数据如表３所示。

根据表３可以计算标定后的相关性都在９８％

以上，修正后的测量值和人工测量值平均误差控制

在３％以内，相关性标定结果如图５所示，实线系列

为实测数据，虚线为标定拟合的方程。

系统测量误差主要来源于车辆颠簸导致相机旋

转、相机分辨率和相机与激光器安装角度。车辆颠

簸导致相机旋转，在数据处理时需要对断面数据进

行最小二乘拟合旋转可能引入误差，经多个工程试

验验证，这种误差可以忽略不计。相机分辨率的提

高直接导致数据量的增大，和高频率采集需求相矛

盾。相机与激光器的夹角对测量精度影响最大，因

为变形量在像方是像素而直接对应到物方是变形高

度，因此，提高精度、降低误差最可行的办法是适当

提高相机分辨率，保证相机与铅垂面夹角的情况下，

尽量加大激光器与铅垂面夹角，也就是保证一个像
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素对应的实际高度Δ狕足够小，实验证明相机与激

光器夹角在３０°～６０°之间较为合适。

通过实验及实际工程验证，本方法与传统方法

相比具有较大的优势，具体见表４所示。

表１ 路段实测车辙值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｔｖａｌｕｅｏｆｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ 犱／ｍｍ 犲／ｍｍ 犳／ｍｍ 犵／ｍｍ 犺／ｍｍ

３０Ｌ

３０Ｒ

５０Ｌ

５０Ｒ

１３．４９１ １２．３９９ １３．２２５ １３．０９７ １３．３３６ １４．３１０ １２．９０８ １３．３４８

１４．７３７ １３．４７９ １４．２１１ １４．１６４ １３．９８８ １５．２７６ １４．３９１ １４．４７７

１４．１４３ １３．９８９ １４．２２３ １４．１９３ １４．３２３ １４．４０６ １４．３８８ １４．５４６

１２．８１６ １３．５３１ １３．６８１ １３．７３０ １３．７５７ １２．９７０ １３．９６８ １３．９８９

１９．０００ １９．３５０ ２０．０５０ １８．６４１ １９．５２１ １７．６６８ １９．５９８ １９．７９２

２０．４５１ ２０．５８８ ２０．０３３ ２０．１６３ ２０．５４７ ２０．２３６ ２０．１７３ ２０．３６０

１９．６０５ １９．３６６ １９．３０８ １９．４９１ １９．２４７ １９．４６１ １９．４５０ １９．４９４

１９．０５４ １８．６５３ １８．６２５ １８．７９８ １８．４８６ １９．２８１ １９．０７７ １８．８０４

１５．４４９ １５．５４５ １５．１７４ １５．４０７ １５．６５８ １４．９６０ １５．５４１ １５．９４２

１２．４２４ １２．０１５ １２．４３１ １２．３８７ １２．１３３ １１．８０８ １２．５０４ １２．６８６

１４．６６８ １４．６４５ １４．４００ １２．７２０ １４．２２１ １４．３５６ １３．５５１ １４．００５

１５．０４９ １５．１９９ １５．８８１ １３．１２５ １４．３７８ １５．８０４ １４．２３９ １４．６１７

１３．８６４ １４．２５６ １４．７４５ １２．７５０ １４．１９６ １４．６６３ １４．２３６ １４．３２１

１２．９２７ １３．２４５ １３．５１９ １３．３３０ １３．４２３ １３．２９１ １３．５３８ １３．５３７

１８．２５０ １８．６８４ １８．６０９ １９．２５７ １８．６３９ １９．１４２ １９．２９１ １９．１７７

２０．１１３ ２１．５１４ ２０．７６５ １９．８８２ １９．７６３ １９．６５２ ２０．０３１ ２０．６５４

２０．４２８ ２０．２４２ ２０．９２２ ２０．００３ ２０．３２７ ２０．５３６ １９．９８２ ２０．２３２

１８．５９５ １８．４４３ １８．１１６ １８．５２４ １８．３２１ １８．４９８ １８．４４７ １８．４０４

１４．９７６ １４．９４８ １５．３７０ １４．４０４ １５．０３４ １５．８７８ １５．３６９ １５．３０６

１２．３４８ １２．０３３ １２．８２７ １１．９７２ １２．１７４ １２．１９５ １２．２６６ １２．２５４

表２ 实测车辙重复性

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｌｅｆｔ／ｍｍ Ｓｔｄｅｖ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ ＲＰＴ／ｍｍ Ｒｉｇｈｔ／ｍｍ Ｓｔｄｅｖ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ ＲＰＴ／ｍｍ

１ １３．２６４ ０．５４３ ０．０４１ ０．９５９１ ２０．３１９ ０．１９９ ０．０１０ ０．９９０２

２ １４．３４０ ０．５３０ ０．０３７ ０．９６３０ １９．４２８ ０．１１５ ０．００６ ０．９９４１

３ １４．２７６ ０．１７５ ０．０１２ ０．９８７７ １８．８４７ ０．２６９ ０．０１４ ０．９８５７

４ １３．５５５ ０．４３７ ０．０３２ ０．９６７８ １５．４６０ ０．２９８ ０．０１９ ０．９８０７

５ １９．２０３ ０．７６１ ０．０４０ ０．９６０４ １２．２９９ ０．２８８ ０．０２３ ０．９７６６

６ １４．０７１ ０．１９９ ０．０１０ ０．９９０２ ２０．２９７ ０．６３３ ０．０３１ ０．９６８８

７ １４．７８７ ０．１１５ ０．００６ ０．９９４１ ２０．３３４ ０．３０４ ０．０１５ ０．９８５０

８ １４．１２９ ０．２６９ ０．０１４ ０．９８５７ １８．４１９ ０．１４７ ０．００８ ０．９９２０

９ １３．３５１ ０．２９８ ０．０１９ ０．９８０７ １５．１６１ ０．４２９ ０．０２８ ０．９７１７

１０ １８．８８１ ０．２８８ ０．０２３ ０．９７６６ １２．２５９ ０．２６１ ０．０２１ ０．９７８７

表３ 标定后数据的相关性修正

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｄａｔａ

Ｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ Ｍａｎｕａｌ／ｍｍ Ｆｉｔ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ Ｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ Ｍａｎｕａｌ／ｍｍ Ｆｉｔ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１４．０７１ １２．６３０ １３．０１８ ０．０３１ ２０．２９７ １７．７６０ １７．７２２ ０．００２

１４．７８７ １３．１４０ １３．７９８ ０．０５０ ２０．３３４ １７．１６０ １７．７６１ ０．０３５

１４．１２９ １３．９５０ １３．６８１ ０．０２６ １８．４１９ １６．９３０ １６．７９０ ０．００８

１３．３５１ １２．３１０ １２．２３３ ０．００６ １５．１６１ １１．５８０ １２．４３８ ０．０７４

１８．８８１ １８．３６０ １８．２６１ ０．００５ １２．２５９ ９．７３０ ９．４５２ ０．０２９
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图５ 相关性标定结果。（ａ）修正后的测量值；（ｂ）人工测量值

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

表４ 新方法与传统方法比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｔｅｍ Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ ２ＤＣａｍｅｒａ ３ＤＣａｍｅｒａ

Ｓｐｅｅｄ／（ｋｍ／ｈ） ０～１２０ ０～１２０ ０～１２０

Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇ ＜３５ ＞１６００ ＞１６００

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇ／ｍｍ １ １０ １

Ｓｅｎｓｏｒｓ ＞１３ｓｅｎｓｏｒｓ ２ＣＣＤｃａｍｅｒａ ２ＣＣＤｃａｍｅｒａ

Ｃｏｓｔ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｌｏｗ

Ｅｘｐａｎｄ Ｉｎｃｒｅａｓｅｓｅｎｓｏｒｓ Ｉｎｃｒｅａｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｃｒｅａｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３ＤＲｏａｄｓｈａｐｅ Ｎｏ Ｓａｍｐｌｅ Ｆｕｌｌｒｏａｄｓｈａｐｅ

５　结　　论

本文给出了３Ｄ相机结合线结构光测量车辙的

方法，工程应用结果表明该方法能准确测量路面车

辙，测量结果相关性、重复性都达到９８％以上，能解

决现有测量方法在精度、效率方面不足。此方法的

优点如下：

１）处理数据时考虑测量载体的测量姿态，对获

取的断面数据进行了最小二乘拟合的旋转变化，同

时对异常数据采用拉依达准则进行剔除，减少了测

量误差；

２）提出了通用的车辙模型判断方法，保证车辙

深度计算的正确性，同时提出了利用标准量块测量

标定测量值的方法。

本方法能完全满足现有国内车辙测量的需求，

同时，由于采用的相机具有高的采样频率，可以用来

进行高速连续采集，理论上，该方法可以用于道路路

表三维模型的建立，并结合路面图像实现路面病害

的自动提取，这将是后续研究的重点。
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