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摘要:以激光道路检测车采集的激光扫描数据为基础，提出一种应用数字图像处理中的滤波技术、模板卷积等进行路面检测数据

处理的新方法，同时讨论 GPS PPK 技术。
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一、前 言

激光扫描技术以快速、准确且以非接触方式获

取物体表面信息而被广泛应用，而 GPS 技术则以全

天候、全球范围内准确、实时地进行导航同样应用

广泛。近几年来，这两项技术逐步应用到路面车辙

检测中，长安大学设计的激光道路检测车即集成了

激光扫描技术和 GPS 定位技术。由于在路面检测过

程中会采集到海量数据，因此需要有一个合适的方法

对这些数据进行处理。本文将数字图像处理中的滤

波技术和模板卷积等方法用于检测数据的处理，并以

长安大学激光道路检测车采集的数据为依据。

二、遮挡物的处理

激光道路检测车对路面车辙检测的原理是测

取路面与参考面的相对高程 H 来判定路面是否存

在车辙，其工作原理如图 1 所示。

图 1 激光道路检测车工作原理图

在数据采集过程中，由于路边植被的影响会使

部分路面被遮挡，因此在对路面数据处理之前先要

剔除这些遮挡物的影响。
我们知道，路面相对来说是一个比较平滑的平

面，因此检测采集到的数据应该在某一个常数 D 附

近变化，并且变化的幅度要远远小于遮挡物到参考

面的相对高程。因此，在处理遮挡物时可以模仿应

用数字图像处理中高通滤波的原理进行。所谓高

通滤波即除去图像中的低频分量，保留图像中的高

频分量。对于检测数据而言，相对高程数据出现异

常的频率是比较小的。处理这些数据时首先设定

一个阈值 D0，对检测得到的所有相对高程 Hi 作如

下判定

F( Xi ) =
Di Hi≤D0

0 Hi ＞ D{
0

( i = 0，1，2，…，n)

利用上式即可实现剔除遮挡物的目的，但是剔

除遮挡物后，其遮挡的点的相对高程全部就取 0 了，

这对后续处理仍然不利，因此需要对其作进一步处

理。当 Hi ＞ D0 时，取 F( Xi ) = Hj，j 为不被遮挡的距

i 点最近的点，即 Hi ＞ D0 时，取距离该点最近的不被

遮挡的点的相对高程作为该点的相对高程。

三、激光扫描数据的处理

对激光扫描数据处理的目的就是找出路面已

产生的变形点，以实现路面车辙检测。本文使用的

方法是借助数字图形处理中的“模板卷积”法进行。
所谓模板卷积就是利用模板进行卷积，其基本思路

是将赋予某个像素的值作为它本身灰度值和其相

邻像素灰度值的函数。因此，首先要为模板定义一
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个合适的宽度和长度，长安大学激光检测车的检测

宽度为 3． 75 m( 一个车道的宽度) ，横断面检测间隔

为 5 ～ 20 cm( 任意设置) 。所以定义激光道路检测

车扫描数据中的模板宽度时，通过取采集数据时的

扫描宽度，长度则取前进中 5 个检测断面的长度。
定义好模板后，模板卷积实现的主要步骤如下:

1) 将模板竖向中线沿着检测车前进方向漫游，

并将模板中线与道路检测横断面中线重合。
2) 将模板上的各个系数与模板下的对应相对

高程做乘积运算，这里模板上的系数均取 1。
3) 将所有乘积相加，并除以相对高差的个数。
4) 将模板下的相对高程与步骤 3) 计算的平均

值作减法，计算每一点相对高程与均值之差。
5) 检查步骤 4 ) 计算得到的差值，理论上该部

分数值应在某一个小区间内波动，若有一部分点的

差值超出了该波动区间，则提取该部分数据。
6) 根据提取的数据确定其对应的道路里程桩

号，该里程范围内很可能有车辙存在。
通过以上步骤，即可实现道路路面车辙检测数

据的处理，并得到可能存在车辙路段的里程桩号。
在利用卷积模板进行数据处理的方法中，由于模板

系数都取值为 1，所以整个运算过程实际只涉及了

加( 减) 运算，计算量不是很大，具有 良 好 的 实 用

价值。

四、里程桩号推算的方法

根据前文所述，道路的里程桩号需要根据检测

数据确定，并且要达到一定的精度，这就需要每一

个检测断面的三维坐标或者检测车在任一时刻的

三维状态中。而 GPS 技术能够实现全天候、全球范

围内精确提供车辆运行状态数据，因此考虑采用

GPS 技术推算里程桩号。
1． 利用 GPS 技术提取任意一个检测断面的

里程桩号

要解决这个问题，可以将接收机采样间隔设定

为 1 s，这样每隔 1 s 就采集到一个检测车的点位三

维坐标，并利用相近两个点的坐标差计算两点间的

距离即为检测车的瞬时速度，将瞬时速度累加即可

得到断面里程。
由于路线平面线形除直线外，还有曲线段( 包括

圆曲线和缓和曲线) ，所以要考虑用直线代替曲线部

分。下面讨论用直线代替曲线产生的里程影响。
( 1) 直线段代替圆曲线

α = arccos 2R
2 － T2

2R2 ( 1)

Δl = Rα － T ( 2)

式中，Δl 为直线代替圆曲线产生的影响; R 为圆曲

线的半径; T 为弦长; α 为曲线转角。
( 2) 直线代替缓和曲线

这里以常用的回旋线为例

Δls = ls －

q2 + R2 + ( R + P) 2 + 2Rqsin β0 － 2R( R + P) cos β槡 0

( 3)

式中，Δls 为用直线代替圆曲线产生的影响; ls 为缓

和曲线长; R 为与缓和曲线相接的圆曲线的半径;

P、q、β0 为缓和曲线参数。
其表达式如下

β0 =
l0
2R·ρ ( 4)

m =
l0
2 －

l30
240R2 ( 5)

p =
l20

24R ( 6)

为了计算方便，假设道路设计采用一般最小半

径，缓和曲线长度采用最小长度值，且检测车的运

行 速 度 分 别 为 60 km /h、80 km /h、100 km /h、
120 km /h，则由直线段代替曲线在一个采样间隔内

所产生的影响值计算结果如表 1 所示。

表 1 直线段代替曲线(圆曲线、缓和曲线)所产生的

影响值计算结果

设计速度 / ( km /h) 60 80 100 120

一般最小半径 /m 200 400 700 1 000
影响值 Δl /cm 4． 8 2． 8 1． 8 1． 5

缓和曲线最小长度 /m 60 70 85 100
影响值 Δl0 /cm 5． 9 2． 3 1． 4 1． 1

由表 1 数据可以看出，用直线段代替曲线段的

里程影响值都在厘米级，而且曲线半径越大，影响

值越小; 缓和曲线越长，影响越小( 实际设计采用通

常都大于一般最小半径和最小缓和曲线长度，所以

其影响会更小) 。因此，用这种方法推算公路里程

桩号是合理的。
2． GPS 定位的精度问题

考虑到 GPS 单点定位的精度不够高，而 GPS
RTK 技术由于受电台覆盖范围的限制也不能使用，

因此应考虑采用 GPS PPK 技术。后处理动态测量

( post processed kinematic，PPK) 是一种基于载波相

位测量的后处理差分技术，参考站需要记录 GPS 原

始数据，不需要电台实时传输差分数据，数据处理

采用后处理模式。由于该方法不需要利用电台进
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行实时数据传输，因此非常适用于激光道路检测车。
在检测车上运用 GPS PPK 技术时，采用连续动

态测量: 在测区内选择一个基准点，安置接收机连

续跟踪所有可见卫星，流动站在出发点作静态测量

几分钟后，从出发点开始连续动态测量，按照指定

的时间间隔( 1 s) 自动测定运动载体的实时位置，点

位精度可达到厘米级，完全满足道路检测要求。
3． PPK 基准站的设置问题

根据载波相位差分技术的原理，流动站与基准

站距离越远，差分计算得到的定位数据误差越大。
由于道路是狭长带状分布的，因此必须考虑基准站

的设置问题。要解决这个问题，可以采用分段检测

的方法，根据道路勘测设计时的控制点，将待检测

道路分成若干段，每开始检测一段时，都采用最近

的控制点架设基准站，这样可以很好地保证定位数

据的精度，并且不会增加很大的工作量。对于建有

城市连续运行参考站的城市而言，利用城市运行参

考站将更加方便，而且精度会更高。
基准站的设置是计算点位精度的关键，点位精

度是 GPS PPK 技术用于激光道路检测车实现里程

桩号推算的基础，而道路里程桩号是保证检测数据

处理正确的前提条件。

五、结 论

高速激光道路检测车是激光扫描技术与 GPS

定位技术相结合的产物。本文以长安大学激光道

路检测车采集的检测数据为基础，讨论了一种借助

于滤波技术、模板卷积原理进行检测数据处理的方

法和 GPS PPK 定位，以及其联合使用进行道路路面

检测的技术，得到如下结论:

1) 将数字图像处理中的一些理论用于激光扫

描数据的处理是切实可行的。
2) GPS PPK 技术用于激光道路检测车有很大

的优越性。
3) 将 GPS PPK 技术与激光扫描技术相结合可

以为数据处理工作带来方便，使路面检测方法更有

效实用。
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