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水泥混凝土路面错台三维检测方法
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（１．长安大学 信息工程学院，陕西 西安７１００６４；２．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对水泥混凝土路面错台病害准确评价要求，设计了激光错台三维检测系统，基于激光三

角法实现了路面三维信息的采集，利用数字图像处理技术对数据进行处理，对错台三维高程数据直

方图的双峰特性进行分析，实现了阈值的自动确定和平均错台量的计算；同时为了验证三维检测方

法的稳定性和可靠性，进行了实验室模拟试验和现场试验。研究结果表明：实验室模拟试验中，三

维检测方法与水准仪测量方法绝对误差均在１ｍｍ内，且三维检测方法得到的检测结果标准差小，

分布更集中；现场试验中，三维检测方法与钢尺测量结果绝对误差的８３％集中在２ｍｍ内，最大不

超过３ｍｍ；试验证明水泥混凝土路面错台三维检测方法具有一定的稳定性、准确性和可靠性，可

用于水泥混凝土路面错台自动检测。
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０　引　言

水泥混凝土路面强度高、稳定性好，但由于长期

承受车辆磨损、冲击，遭受各种自然因素的侵蚀、破

坏，早期病害屡见不鲜［１４］。错台是影响其使用寿

命、路面平整度以及加铺后反射裂缝的重要因素，也

是对检测路段进行破坏程度评定的重要参考指

标［５１２］。国内外学者已陆续开展错台检测的相关研

究。佐治亚电子错台仪和机械式错台仪分别以 ｍｍ

为单位数字化、刻度表式显示错台量［１３１４］。ＡＡＳＨ

ＴＯ法是典型人工检测法，用直尺或水准仪对接缝

进行检测。人工检测法速度慢，对交通造成的干扰

大、精度低，且由于采样点数据的限制，无法得到精

确错台量［１５］。２０００年，美国ＬＴＰＰ揭示了路面平

均错台量与ＩＲＩ的内在联系
［１６］；英红等采用双目摄

像机实现了接缝位置定位和错台量的计算，但无法

消除路面不一致性和多样性等带来的影响，在水泥

面板变形或倾斜时，错台量计算将产生较大偏

差［１７］；马国民等提出利用加速度信号确定错台位置

和错台量大小，但需事先对路面病 害 进 行 调

研［１８１９］；李海滨等开发了一种神经网络模型对接缝

错台量进行预测，但建立预测模型时，需要该路段大

量前期检测数据集，实际操作起来十分困难［２０］。

随着激光检测技术的发展，许多国家开始采用

高速分析仪采集路面轮廓数据［２１］。２０１２年，Ｔｓａｉ

等提出了一种用路面三维连续轮廓数据检测路面错

台的方法，该方法原本是用于检测路面裂缝的，指出

未来可设计基于信号处理的算法实现错台量的自动

检测［２２］；２０１４年，Ｗａｎｇ等提出了一种基于特定峰

值的试探算法，可从可能同时存在刻槽、裂缝和错台

的数据中识别出错台，但尚未提出自动计算错台量

的特定算法［２３］。

综上，目前国内外尚未实现水泥混凝土路面错

台的自动化检测，因此进行深入研究，提出检测速度

快、精度高、实用性能好的水泥混凝土路面错台检测

方法十分必要。为此，本文对水泥混凝土路面错台

的三维检测进行了深入研究，设计基于激光三角法

的错台三维检测系统，实现了水泥混凝土路面平均

错台量的检测。

１　路面错台三维检测系统设计与实现

错台定义为水泥混凝土路面横向接缝或裂缝处

相邻板之间的相对高差，２个面板之间的相对位移

量被定义为错台量。如图１所示，规定在汽车的行

驶方向上犃板高于犆板的错台值为正值，犅板高于

犆板的错台值为负值。

图１　水泥混凝土路面错台病害示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ

１．１　激光三角法测量原理

本文研发的基于激光三角法的错台三维检测系

统，实现了水泥混凝土路面平均错台量的检测［２４２７］。

激光三角法将被测物体、光源、相机放置在３个

位置，形成三角形回路，激光器为光源照射在物体表

面，散射的激光在探测元件上成像，若被测物体表面

有位移变化，则在探测元件上也有相应像点发生位

移变化，利用它们之间的物理位置关系推导出三角

测距法公式，根据像点位移可求得实际位移。

激光三角测距法可分为直射式和斜射式２种。

直射式激光三角法主要用于以散射或漫反射为主的

表面粗糙的被测物体，其光路布局的激光器光束垂

直照射于被测物体表面，具有结构尺寸小、安装调试

方便、工作距离大、可测量柔软材料及粗糙工件表面

形状位置变化等优点。由于本文测量对象是水泥混

凝土路面的错台，形状一般不规则，路表面也较粗

糙，因此本检测系统中的激光光源采用直射式布局。

直射式激光三角测距系统原理如下页图２所示。

被测物体表面距离为狓（由 犎 到犐），反映到探

测器光敏面上的像点位移为狓′，犪为激光束光轴和

接收透镜前主面的距离，犫为接收透镜后主面到成

像面中心点的距离，θ为激光束光轴与接收透镜光

轴之间的夹角，θ狓 为接收透镜中心点到被测物体表

面距离狓两端点之间的夹角，犇 为透镜中心到激光

束光轴的距离，接收透镜的焦距为犳，接收透镜的中

心为犆。

在Δ犎犐犆中，有
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图２　直射式激光三角法
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（１）

由ｓｉｎ（θ－θ狓）＝ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ狓）－ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（θ狓），
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　　　　狓＝
犪
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Δ犆犉犈中，∠犆犉犈＝９０°，ｃｏｔ（θ狓）＝
犫

狓′
，将其代入

式（２），有

　　　　狓＝
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ｓｉｎ（θ）犫／狓
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犪狓′

犫ｓｉｎ（θ）－狓
′ｃｏｓ（θ）

（３）
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狓＝
犪２狓′

犳犇
（５）

由于相机是斜置的，当被测物体表面在垂直方

向上发生位移变化狓时，显示到相机中为被测物体

像元位移的变化狓′，最终通过式（５）计算可由像元

位移狓′得到物体的真实位移变化 。

１．２　路面错台三维检测硬件系统设计

错台三维检测硬件系统将红外线激光器与面阵

相机结合，实现了路面三维数据的采集，硬件系统示

意图见图３。

激光器发出的结构光经透镜扩束后照射在被测

路面上形成一条激光线，路面的高低起伏使其发生

形变，由面阵ＣＣＤ相机进行拍摄，可获得路面剖面

轮廓的高度数据。依据激光三角法可得到路面实际

三维深度信息，利用特定的算法对数据进行处理即

图３　路面错台三维检测系统硬件示意

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ

可得到被测错台的平均错台量。此外，相机镜头前

安装了滤光镜，可以避免外界光线变化对检测结果

的影响。将面阵相机与线激光器进行封装，固定其

相对位置以保证采集数据的准确性，减小系统行进

过程中机械振动对三维数据采集结果的影响，同时

可以为三维检测系统提供保护，避免外力带来的

损坏。

１．３　错台三维检测软件系统设计

依据检测原理并对错台检测实际需求进行分

析，设计实现了水泥混凝土路面错台检测的整套

软件系统。系统以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８为开发环

境，采用面向对象程序设计语言Ｃ＋＋进行开发，

数据库采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５。系统功能模块如图

４所示。

图４　路面错台三维检测软件功能模块

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆ３Ｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ

２　基于三维数据的平均错台量计算

组成错台的２个面板有较明显的高度差，受图

像处理中具有双峰特性灰度直方图启发，创建路面

错台三维高度数据的直方图，错台三维重构图见图
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５，其高程数据直方图见图６，可见其有明显双峰特

性。基于高程数据直方图的平均错台量计算方法总

流程见图７。

图５　路面错台三维重构结果

Ｆｉｇ．５　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ

图６　路面错台高度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ

图７　平均错台量计算方法总流程

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗｏｆｍｅａｎｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇｖａｌｕｅ

系统中相机分辨率为５１２×１５３６。采集的路面

三维高度数据精确度达到０．０１ｍｍ，若以０．０１ｍｍ

作为统计错台高程数据直方图的步长，将使算法的

时间复杂度明显增加，运算速度下降，因此，为了使

算法效率和检测精度都达到最高，统计高程数据直

方图时，将滤波后矩阵用犕犿×狀四舍五入方法取整。

确定阈值后计算平均错台量时，用取整之前的矩阵。

取整后矩阵记为犗犿×狀，错台高程数据直方图创建流

程如图８所示。

图８　错台高程数据直方图创建流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｏｆｈｅｉｇｈｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ

图中，犳ｖａｌｕｅ是长度为犞ｍａｘ＋１的一维矩阵，用来

存放矩阵中每个高度值出现的次数。逐行、逐列扫描

犗犿×狀，将每个高度值的个数进行累加犳ｖａｌｕｅ＝犳ｖａｌｕｅ＋１；

最后，以矩阵犗犿×狀中的数值为横坐标，对应犳ｖａｌｕｅ为

纵坐标绘图，得到错台三维数据的高度直方图

Ｈｉｓｔ。

Ｈｉｓｔ有明显双峰特性，找出阈值，按阈值将三

维数据矩阵犗犿×狀分成两部分，分别计算平均值，再

求其差值，即可得到平均错台量。确定阈值的流程

如图９所示，确定阈值的具体步骤如下。

图９　错台三维数据阈值确定流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（１）计算矩阵犗犿×狀中数据的平均值犌，最大值

犞ｍａｘ、最小值犞ｍｉｎ和标准偏差犛。

　　犌＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犗犻犼

犿狀
（６）

　　犛＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犗犻犼－犌）
２

犿狀－槡 １
（７）

（２）在高度直方图上，以横坐标值等于犌处为
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分界点，分别找出其左、右两侧纵坐标，即高度值统

计个数犳ｖａｌｕｅ的最大值对应的横坐标，分别记为犞１

和犞２。

（３）若两峰位置相距较近，｜犞２－犞１｜≤犛，说明

该错台数据的高度直方图双峰中有一个峰很低，需

另寻低峰的位置；否则，令犞狆１＝犞１，犞狆２＝犞２（若犞狆２

已赋值，就不再重新赋值），至第（７）步。

（４）比较犳犞
１
和犳犞

２
的大小，若犳犞

１
＞犳犞

２
，则犞１

是其中一个有效峰值，记为犞狆１＝犞１；否则，若犳犞２＞

犳犞
１
，则犞狆１＝犞２。

（５）将犳ｖａｌｕｅ从小到大排列，找出其中值点对应

的横坐标，即路面高度值，记为犞ｍ。

（６）若犞ｍ＞犌，表明小峰在大峰左边（低面板数

据较少）；否则，表明小峰在大峰右边（高面板数据较

少），做以下处理：

（ａ）若犞ｍ＞犌，小峰在左边，向左调节分界点，

至第（２）步；

（ｂ）若犞ｍ＜犌，小峰在右边，向右调节分界点，

至第（２）步。

（７）以两峰值位置的中点作为阈值狋，狋＝

犞狆１＋犞狆２
２

；得到阈值之后，计算平均错台量，具体步

骤如下：

①以狋为分界点，逐行逐列遍历滤波后取整前

的矩阵犕′犿×狀，将满足 犕
′
犻犼≥狋的元素存入一维矩阵

犗１，将满足犕
′
犻犼＜狋的元素存入一维矩阵犗２；

②分别求矩阵犗１ 和犗２ 的平均值犌１ 和犌２；

③计算２个平均值的差，并取绝对值，即为所求

平均错台量。

３　路面错台三维检测试验结果对比

传统错台检测方法以 ｍｍ为单位记录接近车

轮轮迹带处的错台量，测量３个点，取平均值作为所

测路段的错台量。由于水泥混凝土路面错台不一定

只在轮迹带处出现，因此先选取有错台的路面部分，

再进行平均错台量的精确测量。为了探讨错台三维

检测系统测量结果的准确性和稳定性，在室内和室

外分别进行了试验，并将其与钢尺和水准仪的测量

结果进行比较分析。

３．１　平均错台量检测室内试验及结果分析

在实验室用２块水泥板进行拼接，模拟梯形错

台（图１０），用三维检测系统和水准仪分别进行测

量。为了减小误差，采用２种方法对５个点分别进

行１０次测量。用水准仪分别测量组成错台的上、下

面板对应的５个点差值的绝对值，取平均值作为结

果，与三维检测系统测得的平均错台量进行比较。

用三维检测系统对水平错台进行扫描（图１１），

要确保整个错台都在其视场范围内，生成的ｄａｔ文

件即原始三维数据。

图１０　错台实验室模拟试验

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ

图１１　错台三维检测系统实验室试验

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ３Ｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１是模拟梯形错台上５个点用三维检测系

统和水准仪分别进行１０次测量的平均值、标准差和

均值的绝对误差。５个点用２种方法分别测量１０

次得到测量结果的绝对误差及正态分布如下页图

１２、图１３所示。

表１　实验室模拟错台检测试验结果

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

测点编号 方法 均值／ｍｍ 标准差 绝对误差／ｍｍ

１
三维检测 ２０．９ ０．０６

水准仪检测 ２０．０ ０．４７
０．９

２
三维检测 １８．８ ０．０４

水准仪检测 １７．９ ０．３２
０．９

３
三维检测 １４．８ ０．０４

水准仪检测 １４．２ ０．６３
０．６

４
三维检测 １１．８ ０．１０

水准仪检测 １１．７ ０．４８
０．１

５
三维检测 ９．７ ０．０２

水准仪检测 ８．７ ０．４８
１．０
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图１２　三维检测系统和水准仪测量绝对误差

Ｆｉｇ．１２　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆ３Ｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｅｖｅｌ

图１３　三维检测系统和水准仪测量结果的正态分布

Ｆｉｇ．１３　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｅｖｅｌ

　　由表１及图１２、图１３可看出，２种方法测量结

果的平均值的绝对误差都集中在０～１ｍｍ。三维

检测系统测量得到的数据标准差小，分布更集中，因

此，三维检测系统波动性小，可重现性好，精确度高，

对水泥混凝土路面平均错台量的测量，三维检测系

统比水准仪测量更稳定、有效。

３．２　平均错台量检测现场试验及结果分析

现场试验在错台病害较为集中的路段进行。为

了尽量减小对交通的妨碍并保证试验人员的人身安

全，考虑到水准仪调试、测量耗时较长，故在现场试

验中未使用水准仪，而是随机选取３０组错台样本作

为试验对象，分别用三维检测系统和钢尺进行测量，

如图１４所示，测量结果如表２、下页图１５所示。

图１４　错台检测现场试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔｆａｕｌｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

表２　现场错台检测试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻犲犾犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀

错台样本编号 钢尺测量／ｍｍ 三维检测／ｍｍ 绝对误差／ｍｍ

１ １．４ １．５ ０．１

２ １．５ ３．７ ２．２

３ １．９ ３．０ １．１

４ ２．０ ３．２ １．２

５ ２．４ １．６ ０．８

６ ２．５ ２．７ ０．２

７ ３．０ ２．２ ０．８

８ ３．１ １．７ １．４

９ ３．３ ２．９ ０．４

１０ ３．７ ２．９ ０．８

１１ ４．１ ４．６ ０．５

１２ ４．７ ７．３ ２．６

１３ ４．８ ６．６ １．８

１４ ５．６ ４．７ ０．９

１５ ６．１ ６．７ ０．６

１６ ６．３ ７．４ １．１

１７ ６．９ ７．７ ０．８

１８ ７．１ ５．９ １．２

１９ ７．６ ９．１ １．５

２０ ８．６ １０．１ １．５

２１ ８．７ ７．１ １．６

２２ ９．２ ７．９ １．３

２３ １１．３ １４．０ ２．７

２４ １４．３ １６．１ １．８

２５ １５．１ １７．０ １．９

２６ １９．８ １２．６ ２．８

２７ ２５．７ ２４．５ １．２

２８ ２８．５ ２６．１ ２．４

２９ ３１．８ ３０．１ １．７

３０ ３６．７ ３７．５ ０．８

　　由表２及图１５可看出，由于实际路面上存在小

坑洞，错台缝隙中有杂物填充等复杂性，２种方法测

量结果的绝对误差比实验室模拟数据稍大。绝对误

差的８３％以上均集中在０～２ｍｍ之间，最大不超

过３ｍｍ，可以满足养护管理单位对路面错台检测

的需求，进一步验证了系统和算法的可行性、准

确性。

传统的钢尺及水准仪测量错台量方法，都只能

对错台２个截面上非常有限的采样点进行测量，再

计算差值的平均值作为平均错台量；而错台三维检

测系统可在错台截面方向进行非常密集的采样，再

用本文提出的特定算法对采集得到的三维数据进行

处理，得到平均错台量。
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图１５　现场试验三维检测系统与钢尺测量绝对误差

Ｆｉｇ．１５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３Ｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｅｅｌｒｕｌｅｒｍｅａｓｕｒｅ

４　结　语

（１）设计了错台三维检测系统，实现了水泥混凝

土路面三维信息的采集，依据错台高程数据直方图

的双峰特性，提出了阈值自动确定和平均错台量计

算方法。实验室模拟试验和现场试验结果证明了三

维检测系统的稳定性和准确性，可用于水泥混凝土

路面错台自动检测。

（２）三维检测系统采样点比传统方法能实现的

测量采样点数目大的多，可以提高水泥混凝土路面

平均错台量的测量精度，为错台分级和处治方法提

供理论依据，有助于道路管理部门做出合理的养护

决策。

（３）本文设计实现的水泥混凝土路面错台三维

检测系统已实现了车载式测量，可用于道路现场快

速检测，但每次检测需要将检测车停在待检测区域，

对交通还是存在一定程度的妨碍。下一步要在保证

检测精度的前提下，将实现不停车移动式连续测量

作为一个研究重点。
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