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摘要!依托广东省建筑科学研究院引进%研发的三维智能路面检测系统!采用广泛用于信息检

索和统计学分类领域的准确率%召回率和
7

!

值指标!分析车速%雨水%光照强度对路面裂缝识别准

确性的影响&结果表明!检测车速不高于
-&>@

(

P

时!病害识别准确率较稳定且高于
*&K

#一定范

围内路面越潮湿!病害识别准确率越低!湿度小于
-K

时准确率趋于稳定#光照强度主要影响误判!

强度越大!误判越多!病害识别准确率越低!照度不大于
!&&&&&DX

时图像质量能满足规范要求&

关键词!公路#路面病害#三维激光#智能识别#识别准确率

中图分类号!

(%!-$)

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

!)'!,"))-

"

"&"&

#

&),&&*#,&%

""

裂缝是评价路面质量的重要指标之一$是多数

路面病害的早期表现形式$直接影响道路使用寿命

和行车安全$及时掌握路面裂缝发展情况并进行科

学管养$能有效避免裂缝进一步发展%目前多数路

面裂缝检测采用二维路面检测系统$通过快速连续

扫描获取二维灰度图像进行路面破损数据采集$扫

描精度接近
!@@

%二维图像分析技术不仅能实现

快速检测$无需封闭交通$而且拍摄的照片能直观反

映路面的平面特征$是裂缝#坑槽等病害的有效调查

手段%但该系统采用带状照明灯作为激发光源$较

易受路面油污#标线或轮胎痕迹#阴影#光照不均等

因素干扰$也无法获取变形类病害的形变信息%目

前基于二维灰度图像的智能识别技术还不能对现场

随机采集的数据进行有效处理$大多仍?用现场?

集#人工识别方式$效率低下%基于三维激光的路面

裂缝智能识别技术利用三角位移和激光测距原理$

可全断面扫描路面各点的高程信息$利用特定算法

和深度学习原理从扫描到的路面纹理中智能识别路

面病害%理论上$通过二维图像和三维数据相结合$

可识别包括沉陷#拥包和坑槽等变形病害在内的所

有病害%

!
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三维智能路面检测系统

采用广东省建筑科学研究院引进美国
G4

T

W

Â8>

公司技术并结合国内实际需求研发的三维智

能路面检测系统识别路面裂缝%该系统包括道路表

面成像系统#道路路权成像系统#路面平整度检测系

统和车辙深度检测系统$硬件包括
H2R

接收机#距

离测量仪#电源#加速度计和惯性测量单元%配置有

高能量线激光成像系统和特制滤光片$具有三维数

据收集与拼接及病害自动化识别分析功能$可在最

高
!&&>@

&

P

速度下采集纵横向精度为
!@@

#垂直

向精度为
&$1@@

的路面三维点云数据%横向
%@

范围内平均分布
%&&&

个像素点$主要用于路面破

损#车辙#平整度#构造深度#路面磨耗#路面跳车等

检测%

为了提高裂缝识别准确率$该系统采用基于递

归神经网络的三维沥青路面全自动像素级裂纹检测

方法
E54C>=3?,9

%该方法采用一种新的递归单

元111门控递归多层感知器!

H9S 2̂

"更新内部存

储器$与广泛使用的长短期存储器!

R̂IS

"和门控

递归单元!

H9(

"不同$

H9S 2̂

通过在选通单元处

进行多层非线性变换$对输入和隐藏状态进行更深

入的抽象!见图
!
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E54C>=3?,9

可实现序列生成

和序列建模两相序列处理$其中)序列生成是在研究

中特别开发的$以找到最有可能形成裂纹模式的最

佳局部路径*序列建模预测输入序列为裂纹模式的
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及时概率%在序列建模方面$

H9S 2̂

仅在每个门

处使用一个以上的非线性层$略优于
R̂IS

和

H9(

%除序列处理外$还设置有一个输出层$用于

基于序列预测的及时概率产生像素概率$该输出层

可实现从序列级学习到像素级学习的过渡$这对像

素级的精确性至关重要%
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"

准确性分析方法

目前$图像识别领域暂无通用的对准确率进行

定量描述的指标%为此$引用信息检索和统计学分

类领域的准确率#召回率和
7

!

值指标作为衡量裂缝

识别准确性的指标%

对于裂缝识别算法$要求识别结果既准确又全

面$准确率#召回率正是这样一组评价指标$其计算

公式如下)
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对于道路裂缝识别算法$令集合
1

!

为识别算法

的检测结果$集合
1

"

为实际正确识别出的结果$
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为算法正确识别出的裂缝像素集合$
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越接近于
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越好$但很多情况下二

者是矛盾的)准确率高$则很难检测出所有裂缝$即

召回率降低*召回率高$即检测结果覆盖全面$识别

到的裂缝像素多$则准确率降低%因此$需综合考虑

准确率和召回率%常用的
7

!

值是综合评价指标$它

能总体评价识别算法的优劣$其值越高$算法越优%
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值的计算公式如下)

7

!

:

"U

5

Q

3

&!

U

5

;

Q

3

"

f!&&K

!

#

"

在获得识别算法检测结果
1

!

和手动标注的真

实裂缝图像
1

"

之后$首先对它们的裂缝像素进行统

计$分别计算各自的裂缝像素数目!
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准确率影响因素分析

基于三维激光的路面病害智能识别技术的准确

率受检测车速#雨水#光照强度的影响$影响方式和

程度目前无统一认识%选取广州市某工业区沥青路

面为试验路段!该道路建成于
"&!&

年$有较多不同

严重程度的纵横向裂缝和网裂"$设计
#

种工况$研

究以上因素对裂缝识别准确率的影响%三维系统测

试前先进行人工检测$作为比对的真值%

#$!

"

车速的影响

数据采集速度受相机拍摄频率和数据传输速度

限制$在保证同等数据质量的前提下$相机拍摄频率

越高#数据传输速度越快$最大采集速度越高%

在阴天路面干燥条件下$分别以
"&

#
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#
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#
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#
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车速进行检测$每级车速重复检测
#

次$

取准确率和召回率各自的平均值作为检测值%检测

结果见表
!

#图
"

#图
#
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表
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不同检测车速下路面裂缝识别准确率

车速&!
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P
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准确率&
K

召回率&
K 7

!

值&
K
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图
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"

路面裂缝识别准确率随检测车速的变化

图
#

"

不同检测速度下的自动分析效果

从表
!

#图
"

#图
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可看出)检测车速越小$路面
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裂缝识别准确率越高*车速在
-&>@
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P

以下时准确

率高于
*&K

且较稳定$能满足规范要求*车速为
!&&

>@

&

P

时准确率为
-'$-K

$基本能满足日常巡查要

求%实际道路检测中$

-&>@

&

P

采集速度能满足准

确率和工效的要求%

#$"
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雨水的影响

降雨过后会在道路表面形成一层水膜$激光在

表面发生镜面反射而形成噪点%因此$路面潮湿程

度直接影响激光的反射效果$从而影响三维激光路

面病害识别准确率%雨后路面潮湿程度在车流作用

下会随时间逐渐降低$路面潮湿程度可通过基面湿

度计测量%

为研究路面潮湿程度对裂缝识别准确率的影

响$分别在雨后
#&

#
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#

*&

#
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#
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对同路段进

行裂缝检测!车速
)&>@

&

P

"$并记录当时的路面湿

度$取
1

个区域同时段的平均值作为测试值%检测

结果见表
"

#图
%

%

表
"
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不同路面湿度下路面裂缝识别准确率

雨后时间&

@A8

湿度&

K

准确率&

K

召回率&

K

7
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值&

K
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图
)

"

路面裂缝识别准确率随路面潮湿程度的变化

从表
"

#图
%

可看出)大雨过后
#&@A8

内$湿度

在
#&K

左右$路面水膜明显$对激光采集系统造成

强干扰$识别准确率极低*随着时间的推移$路面湿

度降低$识别准确率不断提升$在
!"&@A8

后路面湿

度降至
'$)K

时准确率达到
*"$&K

%因降雨后路面

干净无污染$准确率高于
)&>@

&

P

车速测试工况下

的准确率%三维激光路面病害识别技术在路面湿度

低于
-K

时基本能保证准确率在
*&K

以上*路面湿

度高于
-K

时$湿度越大$识别准确率越低$说明其

对路面湿度极其敏感%

#$#

"

光照强度的影响

三维激光检测系统采用光源为波长
-&&8@

的

激光$可有效降低自然光的干扰%但太阳光波谱是

连续的$仍含有少量该波段的光线$且阳光越强烈$

该波段光照强度越大%因此$光照强度对采集数据

的质量仍存在一定影响%

为研究光照强度对裂缝识别准确率的影响$分

别在晴天的
!"

点!

#&&&&&DX

"#

!%

点!

!&&&&&DX

"#

!)

点!

)&&&&DX

"#

!-

点!

!&&&&DX

"#

"&

点!

"1&&DX

"

进行数据采集$检测车速为
)&>@

&

P

$地面干燥无杂

物%检测结果见表
#

#图
1

%

表
#

"

不同光照强度下路面裂缝识别准确率

时刻 照度&
DX

准确率&
K

召回率&
K 7

!

值&
K
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图
'

"

路面裂缝识别准确率随光照强度的变化

从表
#

#图
1

可看出)照度在
!&&&&&DX

以上时$

路面裂缝识别准确率随照度降低明显增强$

7

!

值敏

感性次之$召回率基本不随照度改变而改变*照度在

!&&&&&DX

以下时$准确率#召回率和
7

!

值均基本

稳定在
*&K

以上%准确率受光照强度影响较大主

要是因为光照强度越大$光噪点越多$误判比例越

高%而漏判基本不受影响%因此$为保证识别准确

率$应尽量在照度不大于
!&&&&&DX

的条件下进行

数据采集%

)

"

结论

通过不同工况测试$得出三维激光路面裂缝识

别系统病害识别准确率受检测车速#雨水#光照强度

的影响规律如下)

!

!

"一定范围内裂缝识别准确率与车速成反相

关关系%车速低于
-&>@

&

P

时$准确率高于
*&K

且

较稳定$能满足规范要求*车速为
!&&>@

&

P

时准确

率为
-'$-K

$基本能满足日常巡查的要求%实际道

路检测中$车速控制在
-&>@

&

P

能满足准确率和工
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效的要求%

!

"

"激光对路面湿度极为敏感$裂缝识别准确

率与路面湿度成反相关关系%湿度在
#&K

左右时$

路面水膜明显$采集的数据噪点较多$识别准确率极

低*随着湿度的降低$识别准确率不断提升$在路面

湿度降至
'$)K

时准确率达到
*"$&K

%三维激光路

面病害识别技术在路面湿度低于
-K

时基本能保证

准确率在
*&K

以上%

!

#

"裂缝识别准确率随照度降低明显增强$

7

!

值敏感性次之$召回率基本不随照度改变而改变%

准确率受光照强度影响较大主要是因为照度越大$

光噪点越多$误判比例越高%而漏判基本不受影响%

为保证识别准确率$应尽量在照度不大于
!&&&&&

DX

的条件下进行数据采集%
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"随着
RS+,!#

厚度和模量#碎石化下承层

模量的增加及碎石化层与沥青层层间接触状态的改

善$路面结构层底拉应变#路表弯沉减小%
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"各参数对层底拉应变与路表弯沉的影响程

度均为下承层模量
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RS+,!#

厚度
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RS+,!#

模

量
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层间接触状态%

!

#

"-白改黑.改扩建项目建设中$应首先关注

碎石化层模量$通过合理工艺提高其当量顶面模量$

同时注重碎石化层模量数据的快速有效检测$实时

反馈并指导碎石化施工%
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