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P 分位改进算法及其在路面裂缝检测中应用① 
文  立 

(湖南理工职业技术学院 信息工程系, 湘潭 411104) 

摘 要: 针对传统的 P 分位分割算法容易受到道路标线的干扰, 设计了一种改进型 P 分位算法分别对含有或没有

含有道路标线的裂缝图像进行二值化, 其中对不含道路标线的裂缝图像采用传统的 P 分位法, 而对含道路标线的

裂缝图像分三种情况进行细化处理. 实验结果表明, 与传统 P 分位算法相比, 改进后的算法对路面裂缝图像分割

及后续的图像处理产生较好的效果.  
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Improved P Algorithm and its Application in Pavement Crack Detection 
WEN Li 

(Information Engineering Department, Hunan Vocational Institute of Technology, Xiangtan 411104, China) 

Abstract: In view of the traditional P algorithm is easy to be interfered by the road markings, this paper designed a kind 
of improved P algorithm. It is used to obtain binary image for containing or not containing road crack image. The crack 
image which does not contain the road marking is the traditional P algorithm, and the crack image containing road 
marking were thinning of three cases. The experimental results show that, with the traditional P algorithm, the improved 
algorithm for pavement crack image segmentation and subsequent image processing to produce good results. 
Key words: P algorithm; road marking; neural network; pavement cracks 
 
 

公路路面自动检测技术是降低管理成本、提高公

路养护效率、减少公路检测人员受伤风险较好的技术

手段之一, 因此它成为世界各国科研人员争相研究的

热点、难点. 而其中公路路面裂缝检测是公路路面自

动检测中较难检测类型之一. 它的技术处理过程一般

主要是经历五个阶段: 原始图像采集、图像增强、图

像分割、图像分类和评估. 从其处理流程中可以看出

图像分割步骤在公路路面裂缝检测中起着一个非常关

键的作用, 裂缝目标的提取好坏即分割效果直接影响

到后期裂缝图像的分类和评估. 由于受到公路路面图

像的多目标性、裂缝的弱信号性、图像光强的多边形

影响, 开发出一种识别率高、运算速度快、通用性强

的路面裂缝分割算法是目前广大研究者的一个重大挑

战. 本文通过查阅大量文献[1-3]及相关实验后发现阈

值分割算法是较好的一类运算速度快、识别率较高的 
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算法, 如果能对其算法不断进行改进, 增强其通用性, 
将会是很好的一类裂缝图像分割算法. 近 30 年目前集

中在阈值分割算法方面研究主要有以 Kirschke 等[4]为

代表提出基于直方图的路面裂缝图像统计方法, 其原

理是将路面裂缝图像划分为子块, 在子块内根据直方

图特征划分裂缝子块和非裂缝子块, 该方法只适用于

无道路标线干扰的裂缝图像处理中, 具有算法速度较

快特点; Cheng 等[5]提出基于模糊集的阈值确定方法, 
该方法耗时较长, 且无法检测细小裂缝; 孙波成等[6]

为代表的提出最大类间、类内距离准则确定阈值, 提
取路面图像的裂缝特征, 从效果看, 该方法对有噪声、

道路标线的裂缝图像处理效果欠佳; 李清泉等[7]提出

将裂缝图像从像素级转换为单元级, 用领域差直方图

确定阈值, 该方法同样不适合像含有道路标线的裂缝

图像识别. 为改善对含有道路标线等弱信号的裂缝图 
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像处理效果, 本文提出了一种针对路面裂缝检测的改

进型 P 分位算法, 将其应用到路面裂缝分类检测中, 
其实验效果不错. 路面裂缝分类检测的处理步骤是: 
1)对图像进行融合增强, 如灰度校正等; 2)判断图像是

否含有道路标线; 3)对已判断的裂缝图像分别处理, 若
含有道路标线的裂缝图像采用改进的 P分位法二值化, 
若不含道路标线的裂缝图像采用传统的 P 分位法二值

化; 4)特征提取, 利用 BP 神经网络进行分类. 具体的

路面裂缝图像分类流程图如下: 

 
图 1  裂缝图像分类处理流程图 

 
1  传统的P分位算法及其缺点 
  传统的P分位阈值分割算法是在图像增强(预处理)
后路面裂缝图像进行二值化, 其原理是:  
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其中 M*N 分别为图像的宽度和高度, ( )ih 为图像的灰

度直方图, P 一般根据经验确定, 取值范围为 10~20%.  
我们采用传统的 P 分位算法对含有道路标线的裂

缝图像进行实验, 其实验结果如下图:  

 

 
图 2  P 分位算法的实验结果图 

 
从图像中可以看出, 含有道路标线的图像经过 P

分位法处理后在边界处产生较大的连通区域, 以致在

提取路面裂缝特征时会产生较大的干扰, 从而会影响

裂缝图像分类的正确性. 为此, 在实验基础上本文提

出一种改进型的 P 分位算法.  
 

2  改进的P分位算法思想及步骤 
改进的 P分位算法思想:先用最小误差动态阈值法

对含有道路标线的裂缝图像进行标线分割; 然后对含

有道路边线的裂缝图像和没有含道路标线的裂缝图像

分别处理. 如果是没有含道路标线的裂缝图像, 则采

用传统的 P 分位算法处理; 如果是含道路标线的裂缝

图像, 则采用改进的 P 分位算法处理; 在此处理基础

上提取特征, 进行裂缝图像的分类处理.  
改进的 P 分位算法步骤:  
1) 先采用基于最小误差动态阈值法[8]将道路标线

的图像进行标线分割, 如果图像含道路标线, 则用下

述步骤 2~3 操作, 否则采用传统的 P 分位阈值法进行

二值化. 最小误差动态阈值法的步骤是:  
①将道路标记图像分割成互不重叠的 64*64 的子

块图像;  
②用最小误差阈值法求出子块图像的阈值, 该阈

值视为各块子图像中心点的阈值, 用 ( )jiT , 表示. 其中
( )ji, 为子块图像中心点在整个图像中的坐标;  

③采用双线性插值法, 采用步骤 2 算出 8*8 个阈

值, 求出其他像素点的阈值, 即求出 ( )jiT , ;  
④图像每一像素的灰度用 ( )jiF , 表示 , 如果

( ) ( )jiTjiF ,, > ,就判断该点为标线点.  
2) 将最小误差阈值法分割出道路边线, 将其标

线区域所有像素的灰度置为-1.  
3) 将图像分成大小为 64*64 的子块, 分块统计

0~255 的像素分布, 然后分三种情况进行处理:  
  ①如果图像子块中不含有灰度值为-1 的像素, 采
用传统的 P 分位算法进行二值化;  
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  ②如果图像子块中含有灰度值为-1 的像素, 就统

计灰度值在 0~255 之间的灰度直方图, 再用下述公式

将子块图像进行二值化, 灰度值为-1 处的像素灰度置

为 0;  
              (4) 

   
              (5) 

  ③如果图像子块位于道路标线内, 直接将子块中

所有像素的灰度置为 0;  
 

3  实验结果与分析 
  本文中采用融合灰度和 Beamlet 变换方法判断图

像中是否含有道路标线, 其思想是通过 Beamlet 方法

检测出路面图像中道路标线的直线边缘, 并通过边缘

直线及延长线将图像分割区域, 然后根据不同区域平

均像素灰度差判断是否包含道路标线, 最后判断此图

像是否含有道路标线.  
  为说明改进前后 P 分位法在裂缝图像处理中的分

割效果, 本文从裂缝图像库中随机选定含道路标线的

图像进行实验, 其效果如下:  
 

 
 
 
 
 

图 3  原始图像 
 
 
 
 
 

图 4  改进前 P 分位法处理的二值图像 
 
 
 
 
 

图 5  改进后 P 分位法处理的二值图像 
  从上述三组图像中, 可以看出经过改进后 P 分位

法处理的二值图像效果更佳, 特别是有效连通区域效

果更好, 减少了后续特征提取的干扰. 为验证本文算

法的实用性, 对传统 P 分位法和改进 P 分位法的时间

复杂度进行比较, 实验硬件环境为 T4500 双核 2.3G
的 CPU,4G 的内存, 软件环境为 MATLAB7.1, 算法单

位时间为毫秒, 算法时间结果如下表: 
表 1  算法时间复杂度对比(时间单位: 毫秒) 

图像 传统 P 分位法 改进的 P 分位法 

图 3 20 23 

  为验证改进后 P 分位法对裂缝图像分类效果的影

响作用, 进行了道路标线检测、特征提取、BP 神经分

类等系列实验. 本文根据文献[9]利用垂直方向的投影

方差、水平方向的投影方差两个特征实现横向裂缝、

纵向裂缝、斜向裂缝、网状裂缝区分, 其思想是先采

用公式(6~7)计算裂缝图像在水平和垂直方向投影, 然
后用公式(8~9)计算水平和垂直方向的投影方差. 因为

横向裂缝的水平方向投影方差较大, 垂直方向的投影

方差较小; 纵向裂缝的水平方向投影方差较小, 垂直

方向的投影方差较大; 斜向裂缝和网状裂缝的水平方

向投影方差和垂直方向投影方差都较小, 由此区分出

横向裂缝、纵向裂缝、斜向裂缝和网状裂缝.  
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  路面裂缝分布密度特征能够区分单向裂缝和网状

裂缝, 其算法思想是先计算裂缝的几何质心坐标, 再
以几何质心坐标为中心, 以 R 为边长作外接矩形, 然
后计算外接矩形区域内的裂缝像素数和外接矩形面积

的比值, 就是矩形区域内裂缝像素的分布密度. 如果

计算出来的百分比小于 80%, 则扩大外接矩形的边长, 
再计算裂缝的分布密度, 直到计算出来的比值大于等

于 80%为止. 最大连通区域外接矩形的长宽比特征能

区分含有噪声的单向裂缝类和网状裂缝类图像, 其算

法思想是: 最大连通区域外接矩形的长宽比是指二值

图像中最大连通域的物外接矩形长轴W与短轴H值之

比, 长轴指二值图像中最大连通域外接矩形的两个像

素间最长距离, 短轴是指外接矩形长轴的法线与最大

连通域的割线长度; 根据连通区域特征, 对于单向裂
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缝, 最大连通区域外接矩形的长宽比值较大; 对网状

裂缝, 其比值较小. 根据上述方法将提取路面裂缝二

值图像的平均分布密度、最大连通区域长宽比、垂直

投影方差、水平投影方差四个特征向量. 在得到路面

裂缝图像的特征后, 按照文献[10]提出的改进 BP 神经

网络算法, 采用 4 个特征值对 48 幅图像进行训练. 然
后对采集到的 400 幅裂缝图像进行分类, 输出结果用

一维向量表示: [ ]0,0 表示横向裂缝图像; [ ]1,0 表示纵

向裂缝图像; [ ]0,1 表示斜裂缝图像; [ ]1.1 表示网状裂缝

图像.  
实验中用到 BP 神经网络结构参数表如下:        

表 2  BP 神经网络结构参数 
输入层神经元

个数 
隐含层神经元

个数 
输出层神经元

个数 
精确度 

4 10 4 0.001 

训练函数 学习函数 传递函数 训练次数 

trainlm learngdm logsig 1000 

  为验证本文提出的算法有效性, 对同一批次的裂

缝图像上分别采用传统 P 分位法提取特征和改进后 P
分位法提取特征, 然后在文献[10]提出的改进后 BP 神

经网络算法进行测试, 测试中用到的识别率是每种算

法正确识别横向裂缝、纵向裂缝、斜向裂缝、网状裂

缝每一类的图像个数与对应类别的人工视觉测试个数

之比. 测试结果如下:  
表 3  不同算法识别率的比较 

 人工视

觉测试

个数 

传统 P 分位法

基础上 BP 算

法识别率(%) 

改进 P 分位法

基础上 BP 算

法识别率(%) 

文 献 [10]
算法识别

率(%) 

横向裂缝 110 88.19 93.8 92.7 

纵向裂缝 105 88.57 94.29 91.43 

斜向裂缝 95 81.05 89.5 87.37 

网状裂缝 90 84.44 95.56 91.11 

通过传统 P 分位法基础上 BP 算法、改进 P 分位

法基础上 BP 算法、文献[10]算法测试结果比较. 经平

均统计, 得出传统算法的平均正确识别率是 85.56%, 
改进 P 分位法基础上的 BP 算法的平均正确识别率是

93.29%, 文献[10]算法的识别率是 90.65. 改进 P 分位

法基础上的 BP 算法比其它两种算法分别提高 7.73%

和 2.64%, 由此可见, 改进后 P分位算法的识别率有了

比较明显的提高.  
 

4  结论 
  含道路标线的路面裂缝图像对连通区域特征提取

有较大干扰, 采用传统的 P 分位法无法避免这个问题, 
所以在传统的提取算法基础上进行改进和创新是很有

必要的. 本文结合道路标线检测特点, 在传统 P 分位

算法基础上改进, 然后在路面裂缝检测中应用. 实验

证明改进后的算法在目标分割方面取得不错效果, 而
且有较强的适用性. 但本文的算法也存在不足, 对噪

声如油污等混合在一起的裂缝图像的目标分割相对效

果较差一些, 该算法还存在进一步改进的空间.  
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