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摘要!为提升路面宏观纹理三维重建的精度与效率!实现路面抗滑与抗磨耗性能的精准评估!提出

了一种基于多目视觉深度神经网络的路面宏观纹理三维重建方法"首先!采用多目相机采集沥青

路面多视角图像#其次!针对各个视角沥青路面图像!使用深度卷积神经网络提取与宏观纹理相关

的高维特征向量!采用特征映射单元将特征向量映射为三维矩阵!使用多个反卷积层将三维矩阵转

化为三维体素模型#最后!多目视觉组合模块采用贝叶斯规则融合不同视角的三维体素模型!该模

型即为路面宏观纹理三维重建模型!可用于评估路面抗滑与抗磨耗性能"使用多目相机采集
8"

条

沥青路面的多目视觉图像!并用三维扫描仪采集三维点云数据!构建数据集验证该方法的准确性与

稳定性"试验结果表明$多目视觉深度神经网络能准确地重建路面宏观纹理!
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分辨下三维重建结果与三维点云数据的体积交并比分别为
$+@>@

'

$+:"?

!且交并比

不受路面材料与背景噪音影响!具有高准确性与高稳定性#该方法准确性与稳定性优于
73<9

%66

'
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'

LCD0D49M'1'4(

等已有先进三维重建方法"路面宏观纹理三维重建结果可用于

评估路面抗磨耗性能与抗滑性能!实测误差分别为
"+@#N

'

:+#@N

!精度满足路面性能检测需求"

此外!基于路面三维宏观纹理的平均构造深度与动态抗滑系数的测试速度为
"$OB

(

&

P8

!具有高

效性"路面宏观纹理三维模型未来可用于构建公路数字孪生体"

关键词!道路工程#路面宏观纹理#深度神经网络#多目视觉#目标三维重建
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路面宏观纹理是波长在
$+>

"

>$BB

的路表纹

理结构$用于评估沥青路面服役性能$如抗滑性)

8

*

+

排水性)

#

*

+抗磨耗性)

!

*

&此外$它对车辆运营)

R

*

+噪

音吸收)

>

*

+燃油消耗)

"

*也有重要影响&因此$三维重

构路面宏观纹理并进行路面性能评估是路面检测的

重要环节&

评估与三维重构路面宏观纹理的方法有
!

类%

指标法+模型法+图像法&指标法是通过内在与外在

指标表征纹理特性$例如摆式摩擦系数)

:

*

$平均构造

纹理深度!

7/I

"

)

@

*和平均轮廓深度!

7JI

"

)

?

*

&实

践中$常用铺沙法测量
7/I

与
7JI

或用动态摩擦

测试仪测量摆式摩擦系数)

8$988

*

&此类方法存在
!

个

问题%

#

适用性不广$如铺沙法不适用于多孔路面与

新建路面)

8#98R

*

#

$

效率不高$铺沙法与摩擦测试仪需

要封闭交通与人工操作$不易大范围测量#

%

代表性

不强$仅测量路面局部区域$评价结果不确定性大$

稳定性差&

模型法是采用三维激光成像技术采集路面宏观

纹理点云$用于三维重建宏观纹理并进行服役性能

评估)

88

*

&三维激光基本不受光照)

8#

*

+湿度)

8!

*

+路表

状态)

8R

*等因素影响$具有良好的稳定性&现阶段$

三维面激光的扫描分辨率可到达
8

"

!BB

$初步满

足了路面宏观纹理数据采集的精度需求)

8>

*

&然而$

K4)(('F4E

等)

8"

*指出由于三维数据的复杂性$模型

法存在延纵向测量精度低)

8:

*

+与先进算法结合困

难)

8@

*

+三维重建易漏点)

8?

*等问题&

图像法是使用单目或多目路面数字图像三维重

构路面宏观纹理)

#$

*

&单目与多目路面图像分别指

单视角与多视角采集的路面图像与路面图像组&用

单目或双目相机对路面图像进行采集$设备成本较

低$可通过简易组装获取不同视角下的路面纹理图

像)

#8

*

&图像中包含除纹理外的其他丰富信息$如图

像中不同色彩区域+路表纹理的实时状态$可用于重

构过程中的补充修正)

##

*

&同时$路面图像数据结构

简单$易与先进的图像处理算法结合进行目标三维

重构$因此$近年基于多目路面图像的路面宏观纹理

三维重构方法在效率上优于模型法与指标法)

8"

*

$准

确率得到了显著提高&然而$图像法易受路表材料

与背景噪声影响$稳定性较差&

现有研究)

#!9#:

*表明%基于深度学习的目标空间

#

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

#$#!

年



形态三维重建方法可以压制目标表面材料与背景噪

声的影响&现阶段$从数据解释的角度出发$基于深

度学习的目标空间形态三维重建方法可分为
!

个方

向%

#

采用深度学习模型直接分析三维点云或者体

素数据来完成三维重建$此类方法准确性最高$但是

需要三维数据作为支持)

#@

*

#

$

采用深度学习模型分

析单视角图像与目标距离数据)

#?

*

$这种方法要求在

获取图像数据的基础上还需要匹配获取图像各区域

距离相机的距离数据#

%

采用深度学习模型提取多

视角目标图像的空间形态特征)

!$

*

&随着深度学习

在道路工程中广泛应用$基于深度神经网络与多视

角目标图像的路表三维重建方法具有
!

个潜在优

势%鲁棒性+自动化+和易性&鲁棒性指深度神经网

络能一定程度克服路表材料与背景噪声对三维重建

准确性的影响#自动化指深度神经网络能自动提取

多目路面图像中与宏观纹理相关的特征$进而完成

三维重建$过程无需人工辅助$效率高#和易性是指

多视角路面图像易与先进的深度学习算法结合$构

建高精度路面宏观纹理&然而$现阶段针对路面宏

观纹理三维重建的多目视觉深度神经网络模型与方

法尚不完善$亟待进一步研究&

根据深度学习在目标三维重建领域的优势$本

文提出一种基于多目视觉深度神经网络的路面宏观

纹理三维重建方法$实现基于三维宏观纹理的路面

抗滑与抗磨耗性能预测&该方法首先采用多目相机

采集沥青路面多视角图像#其次$针对各个视角沥青

路面图像$使用深度卷积神经网络提取与宏观纹理

相关的高维特征向量$采用特征映射单元将特征向

量映射为三维矩阵$使用多个反卷积层将三维矩阵

转化为三维体素模型#最后$多目视觉组合模块采用

贝叶斯规则融合不同视角的三维体素模型$该模型

即为路面宏观纹理三维重建模型$可用于评估路面

抗滑与抗磨耗性能&本文主要创新点包括%

!

8

"基于多目视觉深度神经网络的路面宏观纹

理三维重建方法$可使用任意数量不同视角的路面

图像进行宏观纹理三维重建$精度高且不受路面材

料与背景噪声影响&

!

#

"路面宏观纹理三维重建结果可用于评估路

面性能$如抗磨耗性能与抗滑性能$有望代替三维扫

描仪进行高速+高精路面性能检测&

E

路面宏观纹理三维重建方法

EFE

概
!

述

基于多目视觉深度神经网络的路面宏观纹理三

维重建方法流程如图
8

所示$包括以下
!

个步骤%

图
E

基于多目视觉深度学习的路面宏观纹理三维重建方法流程

C(

9
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步骤
8

%若干个,编码器
9

解码器-式单目视觉深

度神经网络分别对不同视角路面图像进行特征提

取$每个视角的路面图像被转化为一个高维度特征

向量$特征向量是路面宏观纹理的高维空间特征&

每个深度神经网络由
8

个编码器与
8

个解码器组

成$编码器由若干个卷积层与池化层组成$解码器由

若干个反卷积层组成&,编码器
9

解码器-式深度神

经网络将在本文第
#+#

节具体介绍&

步骤
#

%特征映射单元将不同视角图像的特征

向量转换为三维矩阵$并使用多个反卷积层进行反

卷积操作$获取多个基于单目视觉的路面三维宏观

纹理结果&特征映射单元将在本文第
#+#

节具体介

绍&基于单目视觉的路面三维宏观纹理结果以体素

网格形式展现$其体素点为二分布概率$分别表示体

素点区域内存在纹理与不存在纹理的概率&各视角

路面三维宏观纹理结果体素点数量相同&

!

第
!

期
!!!!!

马
!

涛!等$基于多目视觉深度神经网络的路面宏观纹理三维重建方法



步骤
!

%多目视觉组合模块采用贝叶斯规则将

多个基于单目视觉的路面三维宏观纹理结果融合为

一个路面三维宏观纹理结果$即基于多视角路面图

像的三维宏观纹理重建模型$该模型可用于评估路

面服役性能&多目视觉组合模块将在本文第
8+!

节

具体介绍&

EFG

单目视觉深度神经网络

单目视觉深度神经网络模型由
8

个,编码器
9

解

码器-式深度神经网络+

8

个特征映射单元+

8

个

L4XCB)[

层组成$用于提取单视角路面图像中与宏

观纹理相关的特征$并将其映射至三维体素网格$如

图
#

所示&

图
G

单目视觉深度神经网络

C(

9

FG H(*

9

.%&5(%;<%%

=

>%2$-.>%1;,$?

编码器由若干组
=54GO

组成$每个
=54GO

包括

多个卷积层与池化层$用于提取与宏观纹理相关的

高维特征向量&卷积层与池化层介绍见文献)

!8

*&

特征映射单元将编码器输出的特征向量转换为三维

矩阵&设
!`

.

+

8

$

+

#

$/$

+

'

0是编码器输出的特征

向量$

'

是
!

的维度&特征映射单元采用式!

8

"将
!

转化为三维矩阵

,

%

-

.

`

/

!

!

0

%

-

.

!a1

0

%

-

.

" !

8

"

式中%

,

%

-

.

是三维矩阵
"

坐标!

%

$

-

$

.

"的值#

/

!'"为

/)(,

激活函数#

!

0

%

-

.

与
1

0

%

-

.

分别为特征映射单元的

权重和偏值&

解码器由若干个反卷积层组成$用于将三维矩

阵转化为基于单视角路面图像的三维体素模型&解

码器的输入是三维矩阵
"

$反卷积层进行式!

#

"操作

#

2

#

%

-

.

!

0

1

XG

%

-

.

3

#

%

,

%

-

.

"!

XG

%

- "

.

!

#

"

式中%

#

为三维体素模型#

!

XG

%

-

.

与
1

XG

%

-

.

分别为反卷积层

的权重和偏值#

"

为反卷积运算&

最后$

L4XCB)[

层对三维体素模型
#

的各个体

素点进行概率归一化$获得基于单目视觉的路面三

维宏观纹理结果&路面三维宏观纹理结果以体素网

格形 式 展 现$其 体 素 点 用 二 分 布 概 率 )

4

8

5

$

%

$

-

$

.

$

4

#

5

$

%

$

-

$

.

*表征$分别表示第
5

个路面视角的体素点!

%

$

-

$

.

"区域内存在纹理与不存在纹理的概率&

EFI

多目视觉组合模块

单一视角路面图像仅能提供在该视角中的宏观

纹理信息&然而$由于纹理自遮挡作用$部分纹理特

征无法准确展示$导致基于单一视角路面图像的三

维重建结果精度不高+稳定性差&因此$本文使用多

目视觉组合模块融合不同单目视觉路面宏观三维体

素模型$建立多目视觉路面三维宏观纹理模型&

多目视觉组合模块融合的输入是若干个不同视

角的三维体素模型
#

5

$其中
5 8̀

$

#

$/$

6

&模型
#

5

的体素点!

%

$

-

$

.

"用二分布概率)

4

8

5

$

%

$

-

$

.

$

4

#

5

$

%

$

-

$

.

*表

示&对于
6

个不同视角三维体素模型$其体素点

!

%

$

-

$

.

"的贝叶斯概率融合方式为

!

7

8

%

$

-

$

.

$

5

7̀

8

%

$

-

$

.

$!

5P8

"

'

4

8

%

$

-

$

.

$

5

!

5 #̀

$

!

$/$

6

7

#

%

$

-

$

.

$

5

7̀

#

%

$

-

$

.

$!

5P8

"

'

4

#

%

$

-

$

.

$

5

!

5 #̀

$

!

$/$

6

$

%

$

-

$

.

$

8

`

)

4

8

8

$

%

$

-

$

.

$

4

#

8

$

%

$

-

$

.

$

%

&

*

!

!

"

多目视觉组合模块通过式!

!

"进行迭代运算$实

现
6

个三维体素模型融合$输出
8

个多视角三维体

素模型
$

$

$

%

$

-

$

.

$

5

为
$

中体素点!

%

$

-

$

.

"区域内存在纹

理与不存在纹理的概率&依据概率分布确定体素点

!

%

$

-

$

.

"是否存在纹理点

7 )̀0

-

B)[$

%

$

-

$

.

$

5

)̀0

-

B)[

&̀ $

$

8

7

&

%

$

-

$

.

$

5

!

R

"

式!

R

"计算结果即为多目视觉路面三维宏观纹

理重建结果&

EFJ

端对端训练方法

采用随机梯度下降算法训练多目视觉深度神经

网络&设
%`

.

&

8

$

&

#

$/$

&

#

0为一组多视角路面图

像$宏观纹理三维重建结果损失函数为

!

%

"

`

#

8

-

2

8

9

"

54

-

!

7

$

%

$

-

$

.

$

5

"

a

!

8P

9

"

"

54

-

!

7

$

%

$

-

$

.

$

5

"

9

"

`

8 7

$

%

$

-

$

.

$

5

7̀

$

%

$

-

$

.

$

"

$ 7

$

%

$

-

$

.

$

5

'

7

$

%

$

-

$

.

$

(

)

*

$

%

&

"

!

>

"

式中%

7

$

%

$

-

$

.

$

"

为体素点!

%

$

-

$

.

"是否存在纹理点的真

实情况$通过三维扫描仪的点云数据确定&

与传统深度神经网络相比$多目视觉深度神经

网络存在多目视觉组合模块$损失函数偏导在多目

视觉组合模块的反向传递为

+

!

%

"

+

7

&

%

$

-

$

.

$

5

`

+

!

%

"

+

7

&

%

$

-

$

.

$

5

+

7

&

%

$

-

$

.

$

5

+

4

&

%

$

-

$

.

$

5

!

`P

9

"

7

$

%

$

-

$

.

$

5

a

8P

9

"

7

8

%

$

-

$

.

$

"

5

'

7

&

%

$

-

$

.

$

5

7

&

%

$

-

$

.

$!

5P8

"

!

&̀ $

$

8

!

"

"

多目视觉深度神经网络其他结构的损失函数偏

导传递与参数更新可由
/D(140X54.

自动求导模块

完成&
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G

现场试验

GFE

数据库与实施细节

为训练与测试多目视觉深度神经网络$本文构

建了一个由多视角沥青路面图像及其相应的三维点

云数据构成的数据库&数据库图像与点云数据来自

8"

个不同的沥青路面$包括苯乙烯
"

丁二烯
"

苯乙烯

!

L=L

"改性沥青混凝土!

S%"8"

"+沥青混凝土!

S%9

8!

和
S%"8"

"和沥青玛蹄脂!

L7S"8!

"&为生成该

数据库$使用手持式三维扫描仪采集路表宏观纹理

三维点云数据$并用多目摄像机采集该区域的路表

图像$如 图
!

所 示&车 载 多 目 摄 像 机 可 在
"$

OB

'

&

P8行驶速度下采集路面多目图像#为实现单

车道覆盖$车载多目摄像机每秒采集
:b"

张路面图

像$

:

为视角数&采集过程选择了不同手持式三维

扫描仪扫描分辨率$分别为每英寸
>$

+

:$

+

?$

+

88$

IJK

!

I4C1JD0K(G&

"&数据库共包括,多视角沥青

路面图像
"

点云数据-样本
8>$$

组&数据库按
Rc8

的比例分为训练集与测试集&在训练集与测试集

中$

R

种道路材料的样本比例接近
8c8c8c8

&为确定

多目视觉深度神经网络结构的最优超参数$如卷积

层层数+反卷积层内核数+步长等$采用训练集的
>"

X45F

交叉验证&多目视觉深度神经网络的,编码器
"

解码器-式深度神经网络与特征映射单元结构参数

如表
8

所示$浮点操作数!

<54)C'(

-

J4'(CT

2

D0)9

C'4(1

$

<dTJ1

"为
R8!U<dTJ1

&

图
I

三维宏观纹理与多目图像数据采集

C(

9

FI "#$%%&'()%*+(,*-.6-0$,&1%712$%-*'

62.1(&5(%;K)-

9

%<-1-L,..%01(,*

在训练过程中采用了先进参数优化方法来提高

模型性能$如表
#

所示&表
#

中基础模型为多目视

觉深度神经网络模型$迭代批量为
#

$采用对数递减

学习率$基础学习率为
$;$8

$冲量与权值衰减分别

为
$;?

与
$;$$>

#模型
8

"

!

为在基础模型上采用表

#

技术进行训练的模型&上述训练与测试在配备

表
E

多目视觉深度神经网络结构参数

"-@.%E H1$2012$%4-$-)%1%$+,362.1(&5(%;

<%%

=

>%2$-.>%1;,$?

模块 层位 参数

输入

编码器

特征映射单元

解码器

L4XCB)[

多目视觉

组合模块

&

8 #>"b#>"b!b,

多目图像组

&

#

:b:7)[+G4(M+?"<)=7.'C&

LC0'FD.'C&LC0'FD#

&

! !b!LC4G&)1C'GJ445'(

-

LC0'FD#

&

R >b>7)[+G4(M+#>"<)=7.'C&LC0'FD#

&

> !b!LC4G&)1C'GJ445'(

-

LC0'FD#

&

" !b!7)[+G4(M+!@R<)=7.'C&LC0'FD8

&

: !b!7)[+G4(M+!@R<)=7.'C&LC0'FD8

&

@ !b!7)[+G4(M+#>"<)=7.'C&LC0'FD8

&

? 8"b8"b!XE55

Y

%4((DGCDFd)

Y

D0#>">$:6

&

8$ !b!b!IDG4(M+#>"<)=7.'C&LC0'FD8

&

88 !b!b!IDG4(M+!@R<)=7.'C&LC0'FD8

&

8# >b>b!IDG4(M+#>"<)=7.'C&LC0'FDR

&

8! :b:b!IDG4(M+?"<)=7.'C&LC0'FDR

&

8R L4XCB)[

&

8>

贝叶斯融合

表
G

多目视觉深度神经网络训练技术

"-@.%G "$-(*(*

9

"%0#*,.,

9

(%+,*

62.1(&5(%;<%%

=

>%2$-.>%1;,$?

模型
层序单位方差初

始化!

dLQ3

"

)

!>

*

最大化!

7)[4EC

"

反卷积)

!"

*

数据增强)

!:

*

基础模型
9 9 9

模型
8

!

9 9

模型
#

! !

9

模型
!

! ! !

K(CD5

!

_

"

%40D

!

/7

"

':9@:>$,%JQ

+

!#+$$U=_S7

和
63KIKSUD<40GDU/e!$?$UJQ

的工作站上

完成$该
UJQ

单精度浮点计算能力为
!;>:b8$

R

U<dTJ1

'

1

P8

&因此$当视角数
:

,

R

时$工作站支

持基于多目摄像机与多目视觉深度神经网络的实时

路面宏观纹理三维重建&为验证多目视觉深度神经

网络的优越性$蒋该方法与
!

个现有宏观纹理三维

重 建 方 法 !

73<9%66

)

!#

*

+

!I9<,6A/

)

!!

*

+

LCD0D4

3'1'4(

)

!R

*

"对比&

GFG

评价指标

三维重建准确性采用交并比!

K(CD01DGC'4(TMD0

Q('4(

$

K4Q

"

)

!@

*评估$如图
R

所示&交并比
K4Q

-

)

$

$

8

*$表征多目视觉深度神经网络输出的三维重建

模型与手持式三维扫描仪获取的三维扫描模型的重

叠度&交并比越大说明三维重建模型与三维扫描模

型重叠度与相似度越高&现有研究表明
K4Q

.

$;">

>

第
!

期
!!!!!

马
!

涛!等$基于多目视觉深度神经网络的路面宏观纹理三维重建方法
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图
J

三维重建任务的交并比定义

C(

9

FJ K*1%$+%01(,*,5%$8*(,*,*-"#$%%&

'()%*+(,*-./%0,*+1$201(,*"-+?

时可认为
#

个模型相似度较高)

!>

*

&因此$当三维重

建结果交并比大于
$;">

时$可认为基于多目视觉深

度神经网络的三维重建模型与手持式三维扫描仪获

取的三维扫描模型空间形态接近&

多目视觉深度神经网络输出的三维重建模型可

用于 评 估 路 面 性 能$如 路 面 平 均 构 造 纹 理 深 度

7/I

)

!?

*和动态摩擦系数
I<%

)

R$

*

&采用平均误差

评价基于三维宏观纹理模型的评估结果与实测结果

的差异$如式!

:

"所示

!

S

2

#

?

%

2

8

4%

P@

%

@

%

!

:

"

式中%

4%

与
@

%

分别为基于三维宏观纹理模型的评估

结果与实测结果#

?

为测试样本数量&

I

结果与讨论

IFE

宏观纹理三维重建

采用数据库的训练集训练表
#

中
R

个多目视觉

深度神经网络$训练过程的测试损失函数值如图
>

所示&模型
!

在
88$$

次迭代后达到最小损失值$

这表明采用
dLQ3

+

7)[4EC

反卷积+数据增强可以

显著提高模型的训练效率与精度&模型
8

"

!

在第

8

"

@$$

次迭代过程中的收敛速度比基础模型快$且

测试损失波动小$这表明采用
dLQ3

和
7)[4EC

反

卷积可以促进模型的收敛$避免训练的局部波动&

此外$模型
!

的损失值在
8$$$

次迭代后无显著增

加$而基础模型+模型
8

+模型
#

均存在
8$$$

次迭代

后损失函数值上升的问题$这表明数据扩容可一定

程度避免模型过拟合问题&

表
!

为模型
!

的路面宏观纹理三维重建准确性

评估结果&三维重建交并比随视角数增加而增长$

这主要是由于多视角路面图像提供了更加完善的路

面宏观纹理信息$多目视觉深度神经网络依据完善

的纹理信息可以进行准确的三维重建&图
"

展示了

纹理自遮挡作用的影响$每个视角的路面图像仅反

图
M

多目视觉深度神经网络损失函数

C(

9

FM N,++C2*01(,*,362.1(&:(%;<%%

=

>%2$-.>%1;,$?+

表
I

路面宏观纹理三维重建测试交并比

"-@.%I K*1%$+%01(,*,5%$8*(,*,31#%"%+1(*

9

H%1,*

4-5%)%*16-0$,&"%712$%"#$%%&<()%*+(,*-./%0,*+1$201(,*

视角数
8 # ! R

扫描分辨率

!

IJK

"

R$ $+@#? $+@R> $+@># $+@"$

>$ $+@#> $+@R# $+@>8 $+@>@

"$ $+@8! $+@!# $+@R" $+@>!

:$ $+:!" $+:>? $+:"> $+:"?

?$ $+:$> $+:#" $+:!> $+:R#

88$ $+":! $+"@# $+"@> $+"@@

映了部分纹理信息$如遮挡示例中被蓝色区域遮盖

了黄色区域$这使得多目视觉深度神经网络仅能准

确重建部分纹理区域$如图
"

的单目视觉重建结果

中黄色区域是遮挡缺失区域&然而$当视角数量大

于
!

时三维重建交并比不再显著增加$这是因为当

视角数量大于
!

时多视角路面图像已经完整地展现

了路面宏观纹理信息$此时影响三维重建准确性的

主要因素是深度神经网络的特征提取能力&因此$

为平衡计算效率与准确率$在路面宏观纹理三维重

建中推荐视角数为
!

和
R

$避免冗余计算&

图
O

单视角路面宏观纹理三维重建结果示例

C(

9

FO "#$%%&'()%*+(,*-./%0,*+1$201(,*/%+2.1+,3H(*

9

.%&5(%;

4-5%)%*16-0$,&1%712$%"#$%%&'()%*+(,*-./%0,*+1$201(,*

三维重建交并比随着扫描分辨率的增加而降低

!表
!

"$这是因为手持式三维仪扫描分辨率增加时$

"
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扫描点云数据增加$导致体素模型体素点数量增加#

但多目视觉深度神经的特征提取能力有限$主要取

决于编码器和解码器的神经网络结构$无法满足过

高分辨率需求&未来可通过以下
#

个途径提升三维

重建分辨率%

#

采用更先进的神经网络特征提取结

构获取更加完善的纹理信息$如
/0)(1X40BD0

等#

$

采用更先进的多目图像采集设备获取更加准确的纹

理信息$如事件型相机&因此$多目视觉深度神经网

络能满足分辨率不大于
:$IJK

的三维重建需求$满

足路面宏观纹理定义与测量需求&此外$

R$

"

"$

IJK

时$多目视觉深度神经的交并比基本一致且高

于
:$

"

88$IJK

时的交并比&

IJK

越高$三维重建

分辨率越好$故多目视觉深度神经的最佳
IJK

在

>$

"

"$

之间&

多目视觉深度神经网络的三维重建结果也能够

用于检测和测量路面病害&如图
:

所示$路面裂缝

与坑槽区域可以在三维重建模型中准确表征&与单

目视觉二维图像相比$三维重建模型可以表征裂缝

与坑槽区域深度信息$这为路面病害三维测量提供

了一种新方法&此外$图
:

绿色区域为渲染过程中

路面宏观纹理三维点云的少量漏点区域$主要是路

面阴影或者其他环境因素导致的$未来可以考虑采

用插值方法补齐&漏点区域占三维点云模型比例较

小$采用插值方法补齐后基本不影响建模准确率&

图
P

基于多目视觉深度神经网络的路面宏观

纹理三维重建结果示例

C(

9

FP Q7-)

=

.%+,34-5%)%*16-0$,&1%712$%"#$%%&

'()%*+(,*-./%0,*+1$201(,*R-+%',*1#%62.1(&

5(%;<%%

=

>%2$-.>%1;,$?

图
@

为不同路面材料的路面宏观纹理三维重建

交并比测试结果&多目视觉深度神经网络的交并比

基本不受材料特性影响$而单目视觉深度神经网络

的交并比一定程度受材料特性影响&这表明基于多

目视觉深度神经网络的三维重建方法具有较高的稳

定性&因此$该方法克服了传统路面宏观纹理测量

方法适用性不强的问题$如铺砂法不适用于
L7S

路面与新建路面)

8#

*

&此外$图
@

!

F

"表明四视角宏观

图
S

不同路面材料的路面宏观纹理三维

重建测试交并比结果

C(

9

FS K*1%$+%01(,*T5%$8*(,*/%+2.1+,34-5%)%*1

6-0$,&1%712$%;(1#<(33%$%*16-1%$(-.+

三维纹理重建受材料特性的影响相较于三视角变

大$这是因为随着视角数的增加$特征提取的复杂度

不断增加$深度神经网络的特征提取能力有限$导致

部分与材料相关的特征提取存在偏差$进而导致宏

观纹理三维重建结果受材料特性的影响较大$但是

四视角深度神经网络的算法稳定性仍满足三维重建

需求&
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表
R

为不同路面宏观纹理三维重建方法对比结

果&多目 视 觉 深 度 神 经 网 络 交 并 比 高 于
73<9

%66

与
!I9<,6A/

$这表明多视角融合建模方法

有助于提高深度神经网络三维重建目标的准确性&

与
!

种深度学习方法相比$基于
LCD0D493'1'4(

立体

视觉技术的三维重建方法整体准确性与稳定性不

佳&此外$四视角
:$IJK

的路面宏观纹理三维重建

结果与手持式三维扫描仪获取的三维扫描模型具有

较高的交并比$即两者空间形态相似&综上$基于多

目视觉深度神经网络的路面宏观纹理三维重建方法

具有技术先进性$有望替代手持式三维扫描仪进行

路面纹理检测&

表
J

四视角
PD<4K

的路面宏观纹理三维

重建方法对比结果

"-@.%J /%+2.1L,)

=

-$(+,*,3<(33%$%*14-5%)%*16-0$,&

1%712$%"#$%%&'()%*+(,*-./%0,*+1$201(,*6%1#,'+

,*C,2$:(%;+-*'PD<,1+4%$K*0#

模型 模型
!

73<9

%66

)

#R9#>

*

!I9

<,6A/

)

#>

*

LCD0D4

3'1'4(

)

#"

*

并

交

比

平均交并比
$+:"? $+:"> $+:>> $+>>$

S%98! $+:?> $+:"! $+:#! $+>@$

S%98" $+::> $+:>$ $+:!? $+R@:

L=L

改性

S%98"

$+:"@ $+::! $+::: $+>8?

L7S98! $+:!@ $+::> $+:@# $+"8#

IFG

路面性能评估

路面平均构造深度
7/I

表征了路面抗磨耗性

能&本文使用路面三维宏观纹理模型与式!

@

"计算

"

7/I

2

"

7/I

2

`

B)[

!

#

"

aB)[

!

#

PB)[

!

#

""

A

P

#

$

-

-

#

$

-

#

!

@

"

式中%

#

`

.

$

8

$

$

#

$/$

$

8

0$为多目视觉深度神经网络

输出的路面三维宏观纹理模型
B

坐标集合&

采用四视角与
:$IJK

的多目视觉深度神经网

络重建数据库测试集的路面三维宏观纹理$将模型

评估
"

7/I

2

结果与铺沙法
"

7/I/

结果的差值作为平均

构造深度评估误差$如式!

:

"所示&测试集中三维重

建 模 型 评 估 结 果 与 铺 沙 法 结 果 的 平 均 误 差 为

";@#N

$表明多目视觉深度神经网络输出的路面三

维宏观纹理模型可以准确表征路面宏观纹理深度

7/I

$未来可用于分析路面抗磨耗性能&因此$路

面三维宏观纹理模型有望取代铺沙法评估路面平均

构造深度&此外$平均误差结果表明$分辨率为
:$

IJK

的三维宏观纹理满足路面状况评估的要求&

图
U

测量
6"<

"

&

坐标#

5+F

预测
6"<

"

'

坐标#

C(

9

FU 6%-+2$%'6"<

"

&&-7(+

#

5+F4$%'(01%'6"<

"

'

&-7(+

#

图
?

是不同路面材料工况下模型评估
"

7/I

2

结

果与铺沙法
"

7/I/

结果&测试样本在
9

`C

线附近

分布且
<

#

.

$;@>

$表明路面三维宏观纹理模型评价

平均构造深度
7/I

基本不受
S%"8!

+

S%"8"

+

L=L

改性
S%98"

和
L7S"8!

等材料影响$克服了路面材

料与背景噪音对路面抗滑性能评估的影响&因此$

基于多目视觉深度神经网络的路面三维宏观纹理重

建方法适用性广于传统铺沙法$例如该方法可用于

L7S"8!

路面平均构造深度的评估&此外$基于路

@

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

#$#!

年



面三维宏观纹理的
7/I

测试速度为
"$OB

'

&

P8

$

解决了平均构造深度低速测量的问题&

同时$路面三维宏观纹理模型还可以作为评估

路面抗滑性能
I<%

的重要依据&基于宏观纹理三

维重构结果$采用文献)

!8

*的式!

8

"

"

!

>

"及表
#

计

算
"

I<%

2

&模型评估
"

I<%

2

结果与动态摩擦测试仪测

得
"

I<%/

结果的差值作为抗滑性能评估误差$如式

!

:

"所示&测试样本在
9

`C

线附近分布且
<

#

.

$;@>

$相关性较高&测试集中三维重建模型评估结

果与动态摩擦测试仪结果的平均误差为
:;#@N

$表

明多目视觉深度神经网络输出的路面三维宏观纹理

模型可以作为表征路面抗滑性能评估的重要依据&

此外$采用三维宏观纹理模型作为
I<%

评估的重要

依据可以减少路面材料与背景噪音的影响$如图
8$

所示&当视角数
:

,

R

时$本研究支持实时基于多目

摄像机与多目视觉深度神经网络的路面宏观纹理三

维重建$故
"$OB

'

&

P8行驶速度下基于路面宏观纹

理的
I<%

测量具有可行性$有望解决动态摩擦测试

仪低速测量的问题&

J

结
!

语

本文提出了一种基于多目视觉深度神经网络的

路面宏观纹理三维重建方法$并运用于
8"

条高速公

路抗滑与抗磨耗性能评估$主要结论如下%

!

8

"多目视觉深度神经网络可以重建路面宏观

纹理$

>$

+

:$

+

?$

+

88$

分辨率时纹理重建交并比分别

为
$+@>@

+

$+:"?

+

$+:R#

+

$+"@@

$精度满足路面宏观纹

理检测需求#该方法准确性优于
73<9%66

+

!I9

<,6A/

+

LCD0D493'1'4(

等已有先进方法&

!

#

"基于多目视觉深度神经网络的路面宏观纹

理三维重建方法精度基本不受路面材料与背景噪音

影响$在
S%98!

+

S%98"

+

L=L

改性
S%98"

+

L7S98!

等常见沥青路面上三维重建交并比不低于
$+:#>

$

稳定性满足路面宏观纹理检测需求&

!

!

"路面宏观纹理三维重建结果可用于评估路

面抗磨耗性能
7/I

与抗滑性能
I<%

$实测误差分

别为
"+@#N

+

:+#@N

$精度满足路面性能检测需求#

此外$基于路面三维宏观纹理的
7/I

与
I<%

测试

速度可达到
"$OB

'

&

P8

$显著提升检测效率&研究

结果表明$路面宏观纹理三维重建结果可应用于

7/I

与
I<%

计算&路面宏观纹理+抗磨耗性能+抗

滑性能的相关性仍待进一步研究&

!

R

"未来研究需要考虑将路面宏观纹理三维模

型用于构建公路数字孪生体$提升孪生体的精度&

图
ED

测量
<CL

"

&

坐标#

5+

预测
<CL

"

'

坐标#

C(

9

FED 6%-+2$%'<CL

"

&&-7(+

#

5+F4$%'(01%'<CL

"

'

&-7(+

#

路面宏观纹理三维模型可用于构建公路数字孪生底

座的路表部分$结合力学仿真模拟来评估与分析路

面全寿命周期抗磨耗性能与抗滑性能$实现精细化

公路数字孪生体的构建&
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$

DC)5+J)MDBD(C

F'1C0D11FDCDGC'4(E1'(

-

CD00D1C0')55)1D01G)(('(

-2

4'(CG54EF19

SGGE0)G

Y

DM)5E)C'4()(F)5

-

40'C&BG4B

2

)0'14(

)

*

*

+KLJ_L

T

2

D(*4E0()54XJ&4C4

-

0)BBDC0

Y

)(F_DB4CDLD(1'(

-

$

#$##

$

!

%

8$$$8$+

)

8?

*

dKV

$

%,A6U%

$

^WS67

$

DC)5+KFD(C'X

Y

'(

-

)1

2

&)5C

2

)MD9

BD(CF'1C0D11E1'(

-

QS3d'IS_

2

4'(CG54EFF)C))(F0)(F4B

X40D1CG5)11'X'G)C'4(

)

*

*

+KLJ_LK(CD0()C'4()5*4E0()54XUD49

K(X40B)C'4(

$

#$8?

$

@

!

8

"%

!?+

)

#$

*

7S/,S;S6L

$

Q̂7S_S

$
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