
全国自然灾害综合风险普查是一项重大的国情国

力调查，是提升自然灾害防治能力的基础性工作 [1]。

市政道路作为城市防灾及救灾系统的关键组成部分，

与交通安全和生产生活关系密切，是风险普查工作的

重要调查内容之一 [2]。由于市政道路数量多、里程

长、分布广，加上城市道路车流量大、交通情况复杂

等因素，其调查工作任务重、组织实施难度大。若采

用全野外实测等传统方法来完成市政道路调查，存在

劳动强度大、工作效率低、属性记录难和作业安全风

险高等问题[3]。而且受二维数据表达和要素种类不全

等限制，传统测量方法采集的道路信息已难以满足数

字城市建设和城市精细化管理对三维地理信息的

需求。

车载移动测量系统是一种可快速获取沿道路地表

及其周边地物三维空间信息的采集系统，具有非接

触、主动式、采集效率高、数据精度高等特点[4-8]。通

过该系统获取的三维激光点云和全景影像数据能够高

效、全面地得到道路及沿街附属设施空间和纹理信

息，可为市政道路调查工作提供重要数据支撑。本文

根据武汉市第一次自然灾害综合风险普查中的市政道

路调查工作总体要求，设计了基于车载移动测量技术

的市政道路调查技术路线，研究了道路点云和街景影

像数据采集及其处理方法，并利用所制作的道路三维

矢量地图和360°可量测街景地图2种主要产品，开展

了全市市政道路的调查工作，为摸清城市道路及沿

街设施现状提供了一种行之有效的解决方法。
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道路调查数据库。通过武汉市第一次市政道路调查项目的应用实践证明，利用车载移动测量技术可有效克服传统外业测量调查
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1 市政道路调查技术路线

按照第一次全国自然灾害综合风险普查的任务要

求，武汉市的市政道路调查工作分为内业资料收集和

外业现场调查 2个部分进行。其中，内业是通过道路

的设计单位、建设单位、属地管理部门以及城建档案

馆，多渠道收集道路基本信息及安全信息资料；外业

现场调查主要包括道路信息复核测量，道路沿线重要

承灾体和设施的信息调查，以及调查成果数据的抽检

核查 3项内容。鉴于上文提到的传统道路现场调查方

法所存在的不足，本文采用车载移动测量技术来代替

传统的道路现场调查方法，即通过制作 360°可量测街

景地图和道路 3维矢量地图来辅助市政道路调查，可

将大量外业现场工作转换到内业完成，以提高调查

效率。

基于车载移动测量技术的市政道路调查，其工作

流程主要包括外业数据采集、内业数据处理和市政道

路调查实施建库3个阶段，具体技术路线如图1所示。
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图1 基于车载移动测量技术的市政道路调查技术路线

2 车载移动测量数据采集与处理

2.1 外业数据采集

外业数据采集的内容包括基于移动测量车的道路

点云和影像数据、基于 CORS （continuously operating
reference station）基准站的车载设备定位数据，以及

控制点信息 3个方面。本文选用中海达HiScan-VUX
型车载移动测量系统进行外业数据采集，具体方法

为：①道路数据：首先根据道路调查任务的工作底图

对采集线路进行科学规划，同时为确保道路点云和影

像的质量，应根据天气和交通路况等因素合理安排作

业时间，数据采集过程中应尽量控制车速并保持匀速

行驶。由于道路调查需要统计道路红线范围内的完整

路幅形式及路面宽度等信息，所调查路段应实现点云

和影像的全覆盖。因此，对于双向 6车道以上道路和

主辅分离的道路，需往返多次采集；对于包含有高架

桥的路段，桥上桥下应分别采集。②车载设备定位数

据： 以武汉市连续运行卫星定位服务系统 （WH⁃
CORS）的观测数据作为基准站，通过与移动测量车

搭载的GPS进行联合差分解算实现对车载设备的定

位。③外业控制点信息：为保证供道路调查用的点云

精度，需沿道路走向按折线方式布设少量外业控制

点，分别作为点云位置纠正的控制点和检查点使用；

对于GPS信号遮挡较为严重的区域，还需适当加密控
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制点的数量。

2.2 内业数据处理

2.2.1 点云数据处理

外业数据采集完成后，利用车载POS和WHCORS
数据进行联合差分与定位，将移动测量车轨迹与车载Li⁃
DAR激光扫描数据进行融合解算，获得WGS-84坐标系

下的初始点云三维坐标，并对点云数据进行如下处理：

1）点云坐标转换和高程精化。将初始点云平面

坐标由WGS-84坐标系转换到WH2000坐标系，并利

用似大地水准面精化成果将高程改算至1985国家高程

基准，以便于道路调查成果基准的统一。

2）点云位置纠正。点云位置精度易受环境条件

影响，尤其在城市中心高楼、高架桥密集区域，GPS
信号遮挡较为严重，使得同一路段的重访点云间可能

存在一定的几何偏差，此时需对点云位置进行纠正。

通常先利用点云分段特征实现重访点云间的局部配

准，再借助外业控制点进行全局点云整体优化配准。

经纠正后的点云位置应满足《车载移动测量数据规范》

（CH/T 6003-2016）中车载激光点云类Ⅰ级精度的要

求，即点位精度优于0.1 m，高程精度优于0.05 m。

3） 点云分类。先利用系统配套的后处理软件

HD_3LS_SCENE对噪声点进行剔除，再结合道路规划

设计资料中的道路红线范围，去除道路红线范围外的

点云，以减少数据冗余。在此基础上，结合车载移动

平台轨迹数据按高程进行过滤，分离出道路面所在一

定高度范围内的点并将其划分为地面点，作为道路三

维矢量提取的主要数据源。

4）道路三维矢量提取。首先，利用点云智能处

理软件 Point2Model对道路调查要素 （如道路边线、

道路标志线、道路分隔设施等）进行自动提取和分

类 [9]。然后，在点云和全景影像精确配准的基础上，

对无法实现自动识别的道路调查要素进行人工采集和

绘制。最后，为满足道路调查数据建库需要，还需在

道路三维矢量提取的基础上，对不同道路功能分区

（如机动车道、非机动车道、人行道）进行构面。

2.2.2 影像数据处理

点云数据处理完成后，还需对影像数据进行如下

处理：

1）全景影像拼接。全景影像拼接是将由全景相

机拍摄的多幅原始影像拼接成一幅 360°的全景影像，

主要用于街景发布。本文采用HDPanoFactory软件进

行影像拼接处理，其原理是利用影像重叠部分的多对

同名点，通过影像配准实现对影像的两两拼接，最终

将5个镜头的影像拼接成一幅全景影像。

2）点云与影像配准。所采集的街景数据经过融

合解算处理后，点云与全景影像理论上应该是完全配

准的。但由于各种外界因素的影响，两者之间可能出

现旋转、偏移等现象，导致全景影像不能很好地与点

云配准。为此，可利用HD_3LS_SCENE软件，通过调

整全景影像的 6个参数（3个平移、3个旋转），使其

与点云完全配准。

3）街景地图制作。街景发布数据由HD PtCloud
StreetView软件生产，该软件可根据点云预处理后所

输出的数据制作可量测街景地图。可量测街景地图生

产的作业流程包括全景模糊、生成深度图、面片提

取、轨迹编辑、添加标注、全景切片等步骤[10]。全景

切片完成后，再利用HD MapCloud RealVision软件进

行360°可量测街景地图服务发布上线。

3 市政道路调查实践及结果分析

本文将车载移动测量技术成功地应用于武汉市市

政道路调查工作中，在道路资料信息复核测量、道路

沿线重要承灾体及设施调查，以及调查成果抽检核查

等过程中进行了实践。

3.1 市政道路调查实践

3.1.1 道路资料信息复核测量

道路资料信息复核测量的主要任务是对道路信息

收集过程中录入的道路空间位置、路幅形式、路面宽

度、车道数等内容，通过外业调查的方式进行复核确

定。实际调查工作中，利用360°可量测街景地图作为调

查复核依据，按照“路口-路段-路口”的顺序步进式漫

游，依次对道路起终点、道路路名、路幅形式、车道数

等内容进行确认或修改。通过街景发布软件的测距工

具，可对道路上任意2点间的空间距离进行量测，如获

取机动车道、非机动车道及人行道的宽度等信息。如图

2所示，量取的某路段机动车道单车道宽度为3.75 m。

图2 基于街景地图的车道宽度量测示意图

3.1.2 道路沿线重要承灾体及设施调查

道路沿线重要承灾体及设施调查的主要任务是采

集道路沿线机关、医院、学校、避难场所等重要公
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共设施的位置分布情况和开口类别，以及道路沿线

桥梁、隧道、高架、立交等交通基础设施的空间位置

分布情况和结构类型等信息。由于内业数据处理过程

中已实现点云和全景影像的精确配准，因此可直接借

助点云的位置信息进行道路沿线重要承灾体及设施的

定位，再利用全景影像判定承灾体及设施的类别、结

构形式及开口类型，并记录其隐患点位图片信息。

3.1.3 调查成果抽检核查

为保证市政道路调查数据成果的质量，还需开展

调查成果的抽检核查。在抽样核查过程中，可充分利

用具有调查现场真实还原效果的360°街景影像辅助开

展调查成果的信息查验，并与前期的调查录入信息进

行比对分析。实际作业过程中只需对全景影像中无法

辨别或存疑的调查数据进行人工现场核实，可大幅减

少外业工作量，提高抽检核查的工作效率。

3.2 市政道路调查结果分析

3.2.1 调查精度分析

为验证本文方法的市政道路调查成果的空间精

度，利用RTK和全站仪在调查路段采集了 30个检查

点，通过实地测量的检查点坐标真值与基于点云提取

的道路三维矢量特征点位坐标值进行对比，分别计算

平面较差△S、高程较差△Z和空间距离较差△D，精

度检测结果如图3所示。
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图3 市政道路调查成果精度检测结果

经计算，市政道路调查成果的平面中误差为

0.038 m，高程中误差为 0.034 m，空间距离中误差为

0.051 m。武汉市第一次市政道路调查项目要求其

成果精度需符合 《城市测量规范》（CJJ/T 8-2011）
1∶500 地形图的规定，即在平坦地区，平面≤0.25 m，

高程≤0.15 m，点间距≤0.2 m。本文方法的实际调查

成果精度远优于项目要求的精度指标。

3.2.2 调查效率分析

传统市政道路调查方法是借助RTK、全站仪、激

光测距仪或钢尺对道路宽度等信息进行复核，并对道

路分幅形式、车道数情况以及沿线重要承灾体和设施

的出入口位置及分布情况进行拍照定位。这种通过

人工外业测量的扫街式调查方式不仅劳动强度大、

作业安全风险高，且很容易造成调查错漏导致返

工。而利用车载移动测量技术制作的 360°可量测街

景地图和道路三维矢量地图来辅助市政道路调查，

可在保证调查精度的同时，大幅减少外业工作量、

提高调查效率。以完成 100 km市政道路调查为例，

本文车载移动测量方法与传统方法的道路调查效率

对比见表1。
表1 车载移动测量方法与传统方法的道路调查效率对比

人员投入/人
调查时间/d
工作量/d

车载移动测量
外业采集

2（1车）

2
4

车载移动测量
内业处理

4
2（同时进行）

8

本文方法

6
2
12

传统方法

15
2
30

4 市政道路调查成果建库及应用

4.1 市政道路调查数据建库

基于市政道路内、外业调查成果，建立武汉市市

政道路调查数据库。该数据库由道路空间数据库和沿

线重要承灾体及设施数据库组成。道路空间数据库包

含道路中心线、道路边线和道路功能面 3个图层。其

中，道路边线的空间位置是从道路三维矢量成果中

获取，并根据机动车道、非机动车道、人行道的边

线位置，按照不同的道路功能分区构建道路面。承

灾体及设施数据库包含道路沿线各类重要设施的点

位、类别、开口类型及隐患信息等。设施数据建库时

应与道路数据进行位置关联，然后将道路的调查属性

信息挂接至空间数据库中，经图形属性一致性和拓扑关

系等检查，最终形成武汉市市政道路调查数据库，并建

立武汉市市政道路调查信息“一张图”，如图4所示。

图4 武汉市市政道路调查信息“一张图”示意图

4.2 调查成果应用

结合市政道路调查成果查询、统计、分析、管理

等实际应用需求，作者设计了武汉市市政道路基础信

息管理系统，开发了基于调查结果的道路信息查询、

道路面积统计、道路横断面分析、道路缓冲区分析等

功能。其中，道路信息查询可通过范围或属性字段筛

选，查看道路的基本信息、分段信息、道路面信息及
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沿街设施分布情况等；道路面积统计可按不同道路功

能分区，对指定路段或区域的道路进行面积统计；道

路横断面分析可通过在道路任意位置勾绘横断线，实

现该位置处的路面宽度测量，并自动生成路幅形式结

构图；道路缓冲区分析则是通过设置缓冲区搜索半

径，可沿道路查找附近的各类重要承灾体及设施分布

情况，并生成设施信息列表。

5 结 语

通过武汉市第一次市政道路调查项目的应用实践

表明，车载移动测量技术不仅可用于全国自然灾害综

合风险普查的市政道路调查，还可有效解决传统道路

调查作业方式中存在的人工投入大、工作效率低、安

全风险高等问题。利用道路点云和街景影像相结合所

具有的对调查现场高度还原的特性，以此为基础不仅

可确保调查成果的空间精度和属性准确性，还能通过

一次调查获得道路三维矢量地图和360°可量测街景地

图等附加产品，使调查成果具有更广阔的应用前景。
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4 结 论

本文针对监测数据的变化特点建立了灰色模型。

为提高灰色模型拟合与预测精度，考虑到将灰色作用

量表示为随时间的变化的线性函数，建立了以时变参

数优化灰色作用量以及背景值的优化的改进灰色模

型。通过建立不同灰色模型并对预测效果进行对比分

析，基于优化背景值的时变参数模型具有较好的预测

效果，弥补了灰色模型灰色作用量以及背景值固定不

变导致的降低预测结果精度的问题。同时，针对权重

参数的计算方法，除了黄金分割法还有其他的一维无

约束搜索算法，有待进一步对比研究。
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