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基于线结构光的沥青路面三维数据采集系统

孙朝云，呼延菊，李　伟，魏子尧，刘　祝
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对目前沥青路面表面形貌三维数据采集实时性差、精确度低，难以准确全面地提供路面

三维构造形态的问题，研究了基于线结构光的沥青路面表面形貌三维数据采集系统。该系统是针

对中国道路三维信息检测要求而研发设计的集光、电一体化和自动化的三维检测设备，可以完成对

待测沥青路面表面形貌数据的采集、分析、处理、三维显示等。系统采用红外线阵激光光源、面阵

ＣＣＤ相机及数字图像检测技术，根据激光三角法计算出路面表面的三维深度信息，并利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ软件实现路面形貌的三维重构，获得了重构后的路面形貌三维显示，并进行了检测结果的定

量分析。系统基于模块化设计，主要由电源模块、下位机控制模块、计数触发模块、激光三角检测模

块、ＧＰＳ定位模块、数据处理模块组成，通过测试软件驱动硬件模块，从而获得沥青路面三维数据

的采集。研究结果表明：模块化设计提高了系统的抗干扰性，使系统结构简单清晰，免去了复杂的

连线，便于调试、维修，缩短了开发周期，降低了开发、维护的成本；室内外试验测试分析同时表明，

系统性能稳定，满足现场检测的要求，能够满足沥青路面表面形貌三维数据采集要求，并可以提供

形象直观的路面表面三维形貌。
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０　引　言

沥青路面纹理综合反映了沥青路面表面的宏观

以及微观构造，对研究沥青路面性能具有重大的现

实意义［１］。目前，国内外检测沥青路面纹理的方法

总体分为间接检测法和直接采集法。间接检测法主

要有摆式摩擦仪法、体积法和溢流时间法，均不能形

象直观地反映路面表面形貌特点；直接采集法主要

基于激光位移传感器、光学成像等方法。

国内外研究机构利用激光位移传感器，研发

了大量路面纹理检测仪，如丹麦ＧｒｅｅｎＷｏｏｄ工程

公司的ＧＷ高速路面纹理检测仪和日本的环形路

面纹理检测仪ＣＴＭ，这些检测仪不能获得路面表

面的精确三维形貌［２］。随着三维成像技术的发展

以及对三维重构技术研究的迫切需要，基于三维

重构技术的道路表面破损检测、路貌空间模型的

重构等技术，科技人员进行了大量研究，取得了丰

硕成果。中国的代表性成果有很多，如笔者使用

的以三维数据采集面阵相机为核心的数据采集系

统，实现了基于 ＯｐｅｎＧＬ的路面三维重构技术，并

结合激光三角测距技术，深入分析研究结构光的

优良性能，从而实现了基于结构光的路面三维重

构技术，进一步推进了该方面研究的进展［３４］；马

荣贵等结合地理信息系统（ＧＰＳ）相关技术实践，深

入分析了道路横断面车辙数据特点，并在此基础

上研究出了相应的三维路面重构技术［５］；邹丽琼

等针对沥青路面微观纹理形态当下检测技术中存

在的缺陷，提出以微观视觉技术为依托的沥青路

面三维重构技术［６］；鲁植雄等致力于构建与原始

道路表面相同或者相似的道路表面谱图，从而基

于分形技术理论，研究了分形插值算法的路面三

维重构方法［７］；李鹏飞等在从车辆动力学角度分

析行驶车辆对道路要求的基础上，研究了三维虚

拟路面的谐波重构技术，其研究成果不仅促进了

路表三维重构技术的进一步发展，同时为车辆动

力学仿真提供了符合实践需要的可靠输入［８］。

鉴于实际需要，国内外部分学者对路表轮廓重构

技术也进行了相应研究，代表性的有Ｖｉｌａｃａ等于２００９

年对基于激光三角法的路表轮廓三维重构系统进行

了研究，并开发了相应的路表三维轮廓３Ｄ数据获取

系统，并于２０１０年采用沥青试件对装置性能进行了

试验综合分析［９１１］；２０１４年，Ｌｅｉ等利用光度立体技术

（ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｔｅｒｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）进行了路表轮廓的三

维重构研究，但是该方法对于路表重构的精度有待进

一步提高［１２］；Ｓｌｉｍａｎｅ等利用立体光度成像法，检测

出路面微观三维形貌，但该方法不适于现场检测［１３］；

Ｋｈｏｕｄｅｉｒ等利用固定光照条件下的灰度图像恢复路

面三维宏观形貌，该方法忽略了沥青路面的色彩信

息，有待进一步改进［１４］；王端宜等利用普通数码相机

拍摄沥青路面数字灰度图片，根据单张图片灰度值恢

复沥青路面三维宏观形貌，但没有考虑外界光照条件

变化和沥青路面的色彩影响［１５］；王晓嘉等对激光三

角法的基本原理以及研究现状进行了研究，详细分析

了激光三角法目前的研究现状以及发展趋势［１６］；唐

磊等通过分析三维曲面的曲率特征，对基于路面图像

三维地形模型的路面裂缝的三维检测进行了研究，检

测到了大部分的路面裂缝，但是其算法复杂且没有获

得广泛应用［１７］；张肖宁等采用激光三角法测量技术

对沥青粗集料的表面纹理进行了研究，进一步拓广了

激光三角法的应用，同时为基于激光三角法进行路面
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表面纹理的重构奠定了基础［１８］。基于以上路表三维

重构研究的现状以及存在问题，本文采用线结构光技

术，研究开发了沥青路面表面三维形貌重构系统，并

进行了相应的试验研究。

１　检测原理

线激光发生器用于向被测物体表面投射１束垂

直的线状激光，它是将半导体激光器输出的点激光

束经过圆柱透镜扩束来实现的。由于路面的高低起

伏，激光线条发生变形，用面阵ＣＣＤ相机捕获激光

照射路面形成的光栅，形成数字图像，每采集１幅数

字图像，就获得该亮线对应的路面表面轮廓线上的

所有点的信息，对轮廓点信息进行分析计算得到这

条亮线上的三维高度点云数据，相机采集整个待测

区域的路面轮廓线，即得到整个区域的路面三维信

息，最后根据三维点云数据实现路面表面形貌的三

维重构。线结构光三维成像法如图１所示。图１中

狓为道路的横断面方向，狔为道路的纵断面方向（行

车方向），狕为路面的标高
［１９］。

图１　线结构光三维成像法

Ｆｉｇ．１　３Ｄｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ

本系统研究对象为沥青路面，表面较粗糙，宜选

用直射式激光三角法计算路面三维深度信息。直射

式激光三角法原理如图２所示。

如图２中所示，狓为待测物离实物表面纹理实

际变化距离；狓′为激光发射光源感光探测表面捕捉

的像点位移；犪为系统距离常量，表示投射激光主光

轴与系统数据接收透镜镜面犆之间的固定位置关

系；犫为系统距离常量，表示ＣＣＤ相机成像表面与

系统数据接收透镜镜面之间的固定位置关系；θ为

系统角度常量，表示投射激光主光轴与数据接收透

镜主光轴之间固定的角度关系；犱为系统距离常量，

表示数据接收透镜中心点与投射激光主光轴时间的

图２　直射式激光三角法原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

固定位置关系；犳为系统固有常量，表示实现数据接

收的透镜焦距大小；θ狓 为路面深度凹凸点与接收透

镜之间角度差。

在△犃犅犆中，由正弦定理得

犪
ｓｉｎ（θ－θ狓）

＝
狓

ｓｉｎ（θ狓）
狓＝

犪ｓｉｎ（θ狓）

ｓｉｎ（θ－θ狓）
（１）

由式（１）可得

狓＝
犪

ｓｉｎ（θ）ｃｏｔ（θ狓）－ｃｏｓ（θ）
（２）

直角△犆犇犈中，ｃｏｔ（θ狓）＝
犫
狓′
，代入式（２）得

狓＝
犪

ｓｉｎ（θ）犫／狓′－ｃｏｓ（θ）


犪狓′
犫ｓｉｎ（θ）－狓′ｃｏｓ（θ）

（３）

将ｓｉｎ（θ）＝
犱
犪
，ｃｏｓ（θ）＝

犪２－犱槡
２

犪
，代入式（３）

可得

狓＝
犪２狓′

犫犱－狓′ 犪２－犱槡
２

（４）

由于犫犱狓′ 犪
２－犱槡

２，一般取犫＝犳，所以式（４）

可简化为

狓＝
犪２狓′

犳犱
（５）

式（５）即为求取路面深度实际位移变化公式，是

系统捕获的相机成像表面像点位移到路面实际位移

的转换方法。可见，当被测道路表面纹理有垂直方

向上高低起伏的变化（狓）时，与其相对应的相机成

像平面中像元的位移就会发生相应的变化（狓′）。由

于在实际的数据采集系统中，系统固定的距离常数

犪、犱、犳以及固定角度常量θ均为确定的已知量，于

是就可以通过式（５）计算获得被测道路垂直方向上

的实际凹凸起伏变化。
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２　三维数据采集系统

２．１　系统总体布局及功能设计

本文设计实现的基于线结构光的沥青路面表面

形貌数据采集系统是针对中国道路三维信息检测要

求而研发设计的集光、电一体化和自动化的三维检

测设备，可以完成对待测沥青路面表面形貌数据的

采集、分析、处理、三维显示等功能的一体化实现。

该部分内容主要进行系统硬件部分的设计与实现。

根据直射式激光三角法的基本原理，将激光器、

图像接收装置ＣＣＤ相机及被测量物体三点摆放成

位置固定的三角关系，形成一个闭合的三角形光线

环路。线结构光激光器的发射平面与ＣＣＤ相机的

接收透镜中心处于同一高度，距离地面高度为４０～

５０ｃｍ，线结构光激光器垂直于地面放置，ＣＣＤ相机

倾斜放置，激光器发射透镜和ＣＣＤ相机接收透镜的

法线夹角为３５°～５０°，这样既可以保证相机的视场

宽度，又可以达到测量精度的要求。系统总体布局

如图３所示。

图３　系统总体架构

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统硬件平台主要完成路面表面三维形貌数据

的采集功能，通过对整个系统各部分功能及技术指

标的分析，将系统功能分解，采用模块化设计，提高

了系统的抗干扰性，使系统结构简单清晰，免去了复

杂的连线，便于调试、维修，缩短了开发周期，降低了

开发、维护的成本。具体设计的模块包括电源模块、

下位机控制模块、计数触发模块、激光三角检测模

块、ＧＰＳ定位模块和数据处理模块。采集系统硬件

功能模块如图４所示。

电源模块作为整个系统的供电部分，为整个系

统提供稳定的电力支持。在对路面表面数据采集过

程中，首先ＧＰＳ定位模块通过 ＵＳＢ接口向工控机

提供车辆行驶的速度和位置信息，工控机由串口通

过自由口协议向ＰＬＣ（可编程控制器）发送控制指

图４　采集系统硬件功能模块

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

令，ＰＬＣ控制步进电机驱动器驱动步进电机转动，

同时ＰＬＣ实时地将位置信息反馈给工控机；步进电

机通过丝杠（进给装置）带动面阵相机与线激光器共

同运动，面阵相机根据旋转编码器输出的方波脉冲

触发相机电子快门进行拍摄。面阵相机拍摄的是直

射到采集区域形成的每一条路面剖面轮廓的激光线

条，相机把采集到的图像信息遵照ＴＣＰ／ＩＰ协议通

过千兆以太网卡传送回工控机主机进行处理，然后

根据激光三角法计算出路面的三维深度信息，并重

构出采集区域的三维立体图。

２．２　硬件系统各模块功能设计

２．２．１　电源模块

电源是保证系统稳定工作的前提，电源的稳定

性决定了系统的稳定性。系统电源模块由车载发电

机、ＵＰＳ（不间断电源）、蓄电池组和稳压块组成。由

于本系统在室外工作，ＵＰＳ可提防瞬间掉电，在满

足系统功率、电磁兼容性、空间和成本的要求下，具

有过流限制、过热保护、短路保护及电池极性接反保

护的特点，可为系统提供稳定、不间断的电力供应、

便于车载小型化设计。电源模块如图５所示。

图５　电源模块

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅ

２．２．２　下位机控制模块

下位机控制模块主要用于控制丝杠及旋转编码

器旋转，同时带动激光三角检测装置的移动。主要

器件有西门子Ｓ７２００ＰＬＣ、两相混合式步进电机驱

动器、两相四线混合式步进电机、直流三线式ＰＮＰ
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型接近开关。系统中ＰＬＣ作为步进电机的控制器，

为步进电机的正常运转提供脉冲信号；步进电机驱

动器为步进电机的正常运转提供电力；接近开关作

为位置开关，起限位作用，并且为上位机的自动控制

提供电平触发信号。为了自动、准确地实现路面三

维数据采集的控制过程，同时对于系统要求位置控

制精度高的特点，电机的控制采用了闭环控制系统。

电机位置调节控制框图如图６所示。ＰＬＣ是实现

系统可靠运行的关键，其主要功能是存储控制程序，

检测外设信号，向外部设备发送控制指令。ＰＬＣ与

步进电机驱动器和步进电机接线如图７所示。

图６　电机位置调节控制框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图７　ＰＬＣ与步进电机驱动器和步进电机接线

Ｆｉｇ．７　ＷｉｒｉｎｇｏｆＰＩＣａｎｄｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ

ｄｒｉｖｅａｎｄｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ

２．２．３　计数触发模块

计数触发模块主要功能是通过旋转编码器测量

步进电机的转动速度和角位移，以输出数字脉冲的

方式控制ＣＣＤ相机的外触发和拍摄频率。主要器

件有丝杠和ＤＫＳ４０系列小巧型增量型编码器。为

了保证步进电机控制的编码器和相机采集频率达到

一致，系统中将步进电机通过丝杠与旋转编码器同

轴安装，丝杠与编码器的安装如图８所示。

本编码器具有ＩＰ６４的高外壳防护等级，电气接

口类型选用ＴＴＬ／ＲＳ４２２６通道中的长线差分驱动

Ａ、Ｂ相输出，其脉冲输出形式如图９所示。

面阵相机有３个接口，如图１０所示。分别是以

太网线接口，电源线接口和控制线接口，旋转编码器

输出的数字脉冲通过控制线接口控制相机的外触发

和拍摄频率。

该检测系统线激光器距离地面高度为５０ｃｍ，

激光光源宽度为１ｃｍ。经过测试标定，本检测系统

图８　丝杠与编码器的安装

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗａｎｄｅｎｃｏｄｅｒ

图９　编码器脉冲输出形式

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｐｕｌｓｅ

图１０　相机接口

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｍｅｒａｉｎｔｅｒｆａｃｅ

相机视场横向距离５５６ｍｍ。检测相机的分辨率为

１５３６×５１２，因此相机在横向上１个像素代表的实

际距离为５５６ｍｍ／１５３６≈０．３６２ｍｍ。为了使相机

采集到的图像不失真，相机横向和纵向的分辨率必

须一致，即纵向上１个像素也应该代表０．３６２ｍｍ。

由于该检测系统中相机移动的距离为５００ｍｍ，则

相机被触发的次数为５００／０．３６２≈１３８１次。所以

相机相邻２次触发中间隔的脉冲数为１０４×１０２４／

１３８１≈７７。这样就保证了采集到数据的准确性。

本检测系统中使用ＲａｎｇｅｒＤ５０相机，其外触发
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模式主要通过与相机连接的编码器输出的脉冲控制

相机的拍摄频率．由电机控制检测装置对路面进行

扫描的过程中编码器旋转１０４圈，编码器每旋转１

圈产生１０２４个脉冲，整个检测过程中相机被触发

１３８１次，所以相机相邻２次触发中间隔的脉冲数

为７７。

２．２．４　激光三角检测模块

激光三角检测模块主要完成ＣＣＤ相机对路面

三维原始图像数据的采集。激光光源提供照射路面

的激光，使得路面的纹理信息能够进行光学体现，为

了获得最佳的采集效果，ＣＣＤ相机添加带通滤光镜

头，滤除该激光频段以外的其他杂散光的影响，实现

全天候的采集。

系统将线阵激光器和ＣＣＤ相机以及相应的电

源和连接线都封装在一个密封效果较好的装置内

部，前面板留有相机透视口（通过高透光率光学玻璃

进行密封）、激光发射口、激光器远程控制线连接口

作为图像采集设备对外界的接口，每次安装时只需

在室内标定好激光器的光带宽度和相机的视场宽

度，然后直接将整个装置安装到承载车上即可。这

样封装方便安装、标定、节省空间，且能防水、防尘、

防震。激光三角检测模块的封装如图１１所示，实物

如图１２所示。相机采用外触发方式，相机数据采集

流程如图１３所示。

图１１　激光三角检测模块封装

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

２．２．５　ＧＰＳ定位模块

ＧＰＳ（全球定位系统）定位模块在采集路面图像

信息时，实时记录图像的位置，便于后面的图像处

理。ＧＰＳ能实时提供高精度的三维位置和速度信

息。系统中ＧＰＳ接收器通过串行通信把ＧＰＳ定位

信息传递给工控机，工控机对ＧＰＳ数据信息进行解

析。解析ＧＰＳ数据时，采用固定数据输出格式，即

＄ＧＰＧＧＡ，＜１＞，＜２＞，＜３＞，＜４＞，＜５＞，

图１２　激光三角检测模块

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

图１３　ＣＣＤ相机数据的具体采集流程

Ｆｉｇ．１３　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａｄａｔａ

＜６＞，＜７＞，＜８＞，＜９＞，Ｍ，＜１０＞，Ｍ，＜１１＞，

＜１２＞
ｘｘ＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞。这帧＄ＧＰＧＧＡ 语句

包括１７个字段：语句标识头，世界时间，纬度，纬度

半球，经度，经度半球，定位质量指示，使用卫星数

量，水平精确度，海拔高度，高度单位，大地水准面高

度，高度单位，差分ＧＰＳ数据期限，差分参考基站标

号，校验和结束标记（用回车符＜ＣＲ＞和换行符

＜ＬＦ＞），分别用１４个逗号进行分隔。当将本系统

设计成车载检测系统时，对ＧＰＳ数据进行解析、截

取，获取车辆行驶的速度和位置信息，以此控制相机

的采集频率。ＧＰＳ 信号接收过程如下页图 １４

所示。

２．２．６　数据处理模块

数据处理模块主要完成数据的传输、存储。相

机采集图像数据后，面临的首要问题是如何将图像

数据高速、实时地传输至工控机进行后续的相关图
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图１４　ＧＰＳ信号接收过程

Ｆｉｇ．１４　ＲｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧＰＳｓｉｇｎａｌ

像处理及数据分析。千兆以太网具有传输带宽高，

传输距离远和很高的性价比，系统采用千兆以太网

作为相机端和工控机端传输总线接口，配合千兆以

太网卡，采用ＲＪ４５接口双绞线接入，使用ＴＣＰ／ＩＰ

协议，搭建相机高速实时传输平台，有效地解决了图

像包含的数据量大，在短时间内传输多帧图像会出

现网络堵塞，造成图像的丢失或错误等问题，且传输

时不通过ＣＰＵ，直接与内存进行数据交换，降低网

络传输的负担，减轻主机负载，避免影响图像的质

量，提高了系统的可靠性。

３　系统应用与检测结果分析

为了测试本系统的性能，本文使用沥青试件模

拟了不同老化程度系统的三维重构效果［２０］。系统

实物设计如图１５所示，激光扫描沥青试件如图１６

所示。下页图１７为不同沥青试件使用本系统进行

路面三维重构与原始试件的对比情况，从图中可以

直观地看出本系统能获得良好的沥青路面三维重构

效果。其中图１７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为试验中采用烘

箱加热法获得的老化程度不同的沥青试件，试件１、

２、３的沥青试件老化程度依次由人眼视觉难以辨别

的微小情况递增，这种变化在系统采集到的三维数

据中表现很明显，从其各自相应的三维重构结果中

可以看到；图１７（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示的三维重构结果却

有明显的差异，基于该重构结果可以进一步研究沥

青路面的老化、疲劳寿命等重要特性。

为了进一步定量分析本系统的性能，本文采用

式（６）求取沥青试件与三维重构后路面深度值的相

关系数［２１］，表示为

图１５　系统实物设计
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图１６　激光扫描沥青试件
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式中：狀为数据点数，在本系统中为１５３６；狓、狔分别

为沥青试件和三维重构获得的路面深度值。

试件１、２、３求取的相关系数分别为０．９５６、

０．９７２、０．９６３，进一步验证了本系统三维重构的精

确性。

４　结　语

（１）由于沥青路面表面粗糙程度大，噪声复杂，

因此，其三维数据采集系统从软硬件设计到算法设

计各个方面对精度的要求都很高。采用红外线阵激

光器搭配面阵ＣＣＤ相机的沥青路面表面形貌三维

数据采集技术可以在线实时准确地采集到沥青路面

采集区域的高度信息，并且能直观地重构出检测区

域表面的三维形貌。

　　（２）室内室外试验测试表明，系统性能稳定，满

５１第４期　　　　　　　　孙朝云，等：基于线结构光的沥青路面三维数据采集系统



图１７　沥青试件及三维重构
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足现场检测的要求。将整套检测设备安装到检测车

上能运行稳定，提高了采集系统自动化、可视化、智

能化水平，为沥青路面技术状况评定、养护提供了科

学依据。

（３）本文主要研究了沥青路面三维数据的采集

以及初步的路面形貌三维重构，对于获得３Ｄ数据

后进一步的路面破损程度检测、纹理特性研究等将

是下一步的研究内容。
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