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路面裂缝图像处理算法研究
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摘要 : 为了避免传统人工视觉裂缝检测方法的耗力、耗时、不精确、影响交通、危险、花费高等缺点 , 提出了一种新

的基于图像处理技术的路面裂缝类病害自动识别算法。识别分为两个步骤 : 首先以一个 5×5的窗口为基准 , 在这个

窗口中确定 9种不同的掩膜模板 , 对有噪音的路面图像进行平滑和增强 ; 然后基于阈值分割理论 , 采用最大类间、类

内距离准则对图像进行阈值分割 , 提取图像上的裂缝特征。最后对采集的 200幅路面裂缝图像进行了平滑和分割试验

研究 , 和 Robison等常用的平滑模板相比 , 对图像进行增强的同时较好地保护了裂缝边缘。在对平滑后的图像进行分

割当中 , 和 Hough变换、数学形态学等分割算法进行了对比研究 , 结果表明了该算法在精度、速度和可靠性方面具有

一定的优势。
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Abstract : Conventional visual and manual road crack detection method is labor Οconsuming , non Οprecise ,

dangerous ,costly and also it can affect transportation1To avoid these shortcomings , an automatic road crack

detection algorithm based on image process was presented1It includes two steps : firstly , using nine different

templates in a 5 ×5 window to smooth and enhance noise pavement image ; secondly , based on threshold

segmentation method , adopting criterion of maximum class distance to segment processed image and extract crack

character1In the end , the foregoing smooth and segmentation algorithm on 200 pavement crack images were tested1
Comparing with other accustomed templates , the images are enhanced and the crack edge is protected1Further

comparing with segmentation methods of Hough transform and mathematic morphology , the presented method shows

definite advantage in precision , processing speed and reliability1
Key words : road engineering ; crack identification ; image processing ; pavement crack ; threshold segmentation

0　引言

疲劳开裂和车辙是沥青路面最主要的破损形式 ,

根据交通部《高速公路养护质量检测方法 (试行)》

之规定 , 需要定期对高速公路路面状况进行调查 , 以

便制订相应的维护策略 , 其中重要的一项指标是路面

裂缝。而且准确的裂缝信息也是路面管理信息系统的

需要。传统的基于人工视觉检测裂缝的方法愈来愈不

能适应高速公路发展的要求 , 主要是速度慢 , 个人主

观程度大 , 而且花费高 , 危险还影响正常交通。计算

机高性能处理器、大容量存储器及图像处理技术的快

速发展 , 使得路面裂缝的自动检测与识别技术成为可



能。

但对于采集到的路面图像 , 由于采集工具的不

同 , 路面材料的影响 , 使图像包含大量的噪音[1 ]。因

而对路面图像裂缝的识别研究主要集中在图像增强和

裂缝目标的分割。文献 [ 2 ] 采用路面图像直方图均

衡化来增强图像 ; 文献 [ 3 ] 运用加权邻域平均法来

平滑路面图像 ; 文献 [ 4 ] 则采用了中值滤波。在图

像分割方面 , 大多采用图像全局信息 (如整幅图像的

灰度直方图) 和局部阈值 (把原始图像分为几个小的

子图像) 来求出最优分割阈值[2～4 ]。也有其他的路面

图像分割算法 , 如文献 [ 5 ] 采用了基于样本空间的

图像分割算法。

本文参考上述路面图像裂缝识别的各种算法 , 并

根据道路图像自身的特点 , 首先使用一种掩膜平滑

法 , 对有大量噪音的路面图像进行增强 , 再采用最大

类间、类内距离准则对图像进行阈值分割 , 提取图像

上的裂缝特征。

1　图像增强

图像增强是相对图像识别、图像理解而言的一种

前期处理 , 目的是采用一系列方法改善图像的效果或

将图像转换成一种更适合人或计算机进行分析处理的

形式 , 主要是指按需要对图像进行适当的变换突出某

些有用的信息或削弱无用的信息 , 如改善图像的对比

度、去除噪音或强调边缘的处理等。

图像增强的方法一般分为空间域和变换域两大

类 , 常用的图像增强方法有空间域单点增强、图像平

滑、图像锐化、图像滤波等[6 ]。

111　空域滤波

图 1　圈积运算方法

Fig11　Loop product algorithm

在一幅数字图像中 ,相邻区域的变化大于区域内

部的变化 ,同一区域内部中间像素的变化小于边缘像

素的变化。为了减少和消除图像中的噪音 ,改善图像

的质量 ,抽取图像的线形特征 ,目前空域滤波采用最多

的是小区域模板卷积的方法 (图 1) 。具体计算时 ,实

现将模板中心和图像中待处理的某像素点重合 ,并将

模板各元素与模板下各自的对应像素值相乘 ,最后将

模板输出响应 (上步计算出的模板各元素乘积之和)作

为当前模板中心所在像素的灰度值。

为了更好地突出图像线形特征的方向性 , 通常的

做法是对上述单模板进行扩展 , 构造 8 个方向的模

板。通常 , 对图像中的一个像素 , 它共有 8 个相邻

点 , 因此从该点出发具有 8个方向。可以事先构造 8

个不同方向、大小为 3×3的模板 , 如图 2所示。

图 2　模板方向定义图

Fig12　Template direction definition

将这 8个模板依次作用于同一图像窗口。对于每

一个模板 , 将图像窗口内各像素的灰度值分别与模板

对应位置的元素相乘 , 再累加求和 , 记为 Ci , 其中 i

= 0 , 1 , ⋯, 7。则图像窗口中心像素的输出值为

g ( m , n) = max ( C1 ) 。 (1)

常用的有 3 种 , 即 Robison 模板、Prewitt 模板和

Kirsch模板。例如 Robison模板的 8个方向定义如下 :

M0 =

1 2 1

0 0 0

- 1 - 2 - 1

, M1 =

2 1 0

1 0 1

0 - 1 - 2

,

M2 =

1 0 - 1

2 0 - 2

1 0 - 1

, M3 =

0 - 1 - 2

1 0 - 1

2 1 0

,

M4 =

- 1 - 2 - 1

0 0 0

1 2 1

, M5 =

- 2 - 1 0

- 1 0 1

0 1 2

,

M6 =

- 1 0 1

- 2 0 2

- 1 0 1

, M7 =

0 1 2

- 1 0 1

- 2 - 1 0

。

112　掩膜平滑法

图像中存在这样一个基本事实 :同一区域内部的

像素之间灰度变化平缓 ,起伏较小 ,统计方差小 ;在区

域边缘 ,像素之间灰度值的起伏变化大 ,统计方差大。

掩膜平滑的目的在于进行滤波操作的同时 ,尽可能不

破坏区域边缘的细节。此方法在对路面图像进行增强

时 ,既可以去除图像噪音 ,又能较好地保护裂缝的边缘
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细节。

本文以一个 5 ×5 的窗口为基准 ,中心位置为 ( j ,

k) ,在这个窗口中确定 9种不同的掩膜模板 ,如图 3所

示。

图 3　掩膜平滑窗口及各掩膜模板

Fig13　Template window and child template

　　在平滑时 ,首先计算各模板的均值和方差

Ei = ∑
q

l = 1
f l ( j + m , k + n) ×1

q
, (2)

Ωi = ∑
q

l = 1
{[ f l ( j + m , k + n) ]

2
- E

2
i } , (3)

式中 , i 表示掩膜模板的编号 , i = 1 ,2 , ⋯,9 ; q为对应

掩膜模板中包含像素的个数 ; ( m , n)为掩膜模板内像

素相对于中心像素 ( j , k)的位移量。

比较这 9个模板的方差 ,掩膜平滑输出的新灰度

值为具有最小方差的模板所对应的灰度均值 ,即

g ( j , k) = Ep | Ω
p

= min{ E
i
}。 (4)

当用同样的方法作用于图像中的每一个像素后 ,

即可得到平滑的图像。在实际使用时 , 由于窗口大小

为 5×5像素 , 在对图像边缘的像素进行处理时 , 对

图像进行了对称扩展。

2　图像分割

在对图像进行的研究和应用中 , 在某一领域往往

仅对原始图像中的某些部分或者目标感兴趣。图像分

割就主要根据图像在各个区域的不同特性 , 而对其进

行边界或区域上的分割 , 并从中提取所关心的目标。

由于图像各区域特征的巨大差异 , 很难用同一种图像

分割算法对其进行分割处理 , 所有的图像分割算法均

是针对某一具体问题而提出的。目前使用最多的还是

阈值化分割算法。

211　最大类内、类间距离阈值准则

阈值 T可以通过分析图像的直方图来确定 , 如

果一幅图像只有物体和背景两部分组成 , 则选择直方

图谷底处的灰度值作为阈值 T可以很好地把物体和

背景分开。

由于路面图像的复杂性 , 直方图很难出现明显的

峰值 , 往往连成一片 , 运用直方图选取最佳阈值变得

困难。这时可以根据整幅图像的全局信息来确定阈

值 , 运用最大类内、类间距离阈值准则提取路面图像

中的裂缝取得了较好的效果[7 ]。

设一幅图像的灰度级为 L , 图像中灰度值是 i 的

像素个数为 ni。以分割阈值τ为准将图像分割成两个

区域 , 定义区域 A 用来描述 {0 , 1 , 2 , ⋯, τ} 的

灰度分布 , 区域 B 用来描述 {τ+ 1 , τ+ 2 , ⋯, L

- 1} 的灰度分布。

设区域 A、区域 B 和图像的像素数分别为 NA ,

NB 和 N , 则

NA = ∑
τ

i = 0

ni , NB = ∑
L - 1

i =τ+1

ni , N = NA + NB = ∑
L - 1

i = 0

ni。

(5)

区域 A、区域 B 和全图中各灰度出现的频率分

别为 h
A
i 、h

B
i 和 pi , 即

h
A
i =

ni

NA
, i = 0 , 1 , ⋯, τ, (6)

h
B
i =

ni

NB
, i =τ+ 1 , τ+ 2 , ⋯, L - 1 , (7)

pi =
ni

N
。 (8)

区域 A、区域 B 出现的概率为 pA、pB :

pA =
NA

N
≡p (τ) , pB =

NB

N
= 1 - p (τ) 。 (9)

由以上假设 ,得到全图的平均灰度 m、区域 A 和

区域 B 的平均灰度 mA、mB ,即
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m = ∑
L - 1

i = 0
ipi = ∑

τ

i = 0
ipi + ∑

L - 1

i =τ
ipi , (10)

mA = ∑
τ

i = 0
ih

A
i = ∑

τ

i = 0
i

ni

NA
= ∑
τ

i = 0
i

pi

pA
=
∑
τ

i = 0
ipi

pA
≡ u (τ)

p (τ) ,

(11)

mB = ∑
L - 1

i =τ+1
ih

B
i = ∑

L - 1

i =τ+1
i

ni

NB
= ∑

L - 1

i =τ+1
i

pi

pB
=

m - u (τ)
1 - p (τ) ,

(12)

从而有 m = pA mA + pB mB , (13)

将两区域看作两类时 ,它们的类间距离为

s
2
b = pA ( mA - m) 2

+ pB ( mB - m) 2
=

[ mp (τ) - u (τ) ]
2

p (τ) [1 - p (τ) ]
, (14)

类内距离为

s
2
w (τ) = pA ∑

τ

i = 0

( i - mA ) 2
h

A
i + pB ∑

L - 1

i =τ+1

( i - mB ) 2
h

B
i =

∑
τ

i = 0

( i - mA ) 2
pi + ∑

L - 1

i =τ+1

( i - mB ) 2
pi。 (15)

最佳阈值的选取应使区域 A 和区域 B 的类间、类

内距离比达到最大 ,即

J f (τ) =
s

2
b (τ)

s
2
w (τ)
→max。 (16)

通过改变τ即可求得最佳灰度分割阈值τ3 [8 ,9 ]。

212　算法实现与分析

本文在成都—绵阳高速公路采集 200多幅路面破

损图像 , 根据前面讨论的路面裂缝识别算法 , 对图像

平滑和裂缝分割。图 4是 Robison模板卷积和本文使

用的掩模对两幅路面图像进行增强的结果。可以看

出 , Robison 模板卷积方法使裂缝边缘产生了模糊 ,

而本文的方法对图像进行增强的同时较好地保护了裂

缝边缘。

图 4　图像增强算法的实现

Fig14　Result of image enhancement algorithm

　　在MATLAB上运用本文算法对图 4 (c) 、 (f) 进

图 5　图像分割算法的实现

Fig15　Result of image segmentation algorithm

行分割 , 结果如图 5所示。从分割结果看 , 微细裂缝

的识别不是很理想 , 对小于 115 mm的裂缝识别比较

困难 , 而且裂缝的连通也不是很好。进一步的试验说

明 , 在分割前对图像进行数学形态学处理 , 再运用本

算法进行分割能够取得较好的效果。

为了进一步验证本文分割算法的可靠性 , 选取成

都至绵阳高速公路 200幅不同的路面裂缝图像进行分

析 , 分别利用 Hough变换、数学形态学方法和本文阈

值算法对平滑后的图像进行分割 , 结果见表 1。
表 1　图像分割试验数据

Tab11　Image segmentation data

图像帧数 分割方法 平均响应时间Πms 被识别数量 正确率

200 Hough变换 1 376 181 01905

200 数学形态学 1 253 186 01930

200 本文阈值算法 1 157 191 01955

　　从结果看 , 每幅图像的识别响应时间差别不大 ,

而且速度快 , 这是由于使用的计算机有较高的硬件配

置 ; 在正确率方面 , 由于我们选择的图像都是裂缝图
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像 , 所以 3种算法都显示很好的识别效果 , 而且本文

分割算法显示了一定的优越性[10 ,11 ]。

3　结论

本文分析了公路路面图像的特征 , 首先使用一种

掩膜平滑法 , 对有大量噪音的路面图像进行增强 , 并

与其他图像增强方法进行了比较 ; 后采用最大类间、

类内距离准则对图像进行阈值分割 , 提取图像上的裂

缝特征 , 也与其他算法进行了对比分析。从分割结果

看 , 还存在一些孤立的噪点 , 并且裂缝边缘之间存在

断续情况 , 限于篇幅 , 本文没有对这方面进行探讨。

公路路面病害是多样而复杂的 , 对公路路面病害进行

自动识别和检测也是一件比较困难的事情。该文只对

裂缝类病害处理与检测的算法进行了探讨 , 该算法用

于对公路路面裂缝破损的识别检测过程中 , 检测精度

和检测效果都比较好。
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