
 

 

基于图像内容的沥青路面病害区域分割算法①
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摘　要: 针对 CCD采集的沥青路面病害图像分辨率过高且含信息的有效区域占比少的问题,提出一种基于图像内

容的沥青路面病害图像区域分割算法, 以剔除路面图像中的无效区域. 首先通过预处理和病害提取过程将原图像处

理成包含病害特征的二值图像; 然后通过计算整幅图像中含信息像素的上下比和左右比, 得到初始化遍历方向, 并
统计各行 (或列) 的含信息像素总数; 最后从初始化遍历方向开始遍历并丢弃含信息量最少的行 (或列), 最终得到

分割后的图像. 为验证算法的有效性与合理性, 采用图像信息熵作为算法评价标准与传统算法进行对比分析. 实验

结果表明: 本文算法在有效降低图像分辨率的前提下能很好的保留病害目标信息, 提升图像信息熵.
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Abstract: The resolution of the asphalt pavement disease image which collected by the CCD is too high and the area of
the effective area containing information is small. A region segmentation algorithm for asphalt pavement disease image
based on image content was proposed to eliminate the invalid region in the pavement image. Firstly, the original image
was processed into a binary image containing the disease characteristics through a process of preprocessing and disease
extraction. Then the initial traversal direction is obtained by calculating the up-to-down ratio and the left-to-right ratio of
the pixels which contain information in the whole image, and counting the total number of information pixel of each row
(or column). Finally, traversing from the initial traversal direction and discarding the row (or column) with the least
amount of information in order to finally obtain the segmented image. In order to verify the validity and rationality of the
algorithm, the image information entropy was used as the algorithm evaluation standard and compared with the traditional
algorithm. The experimental results show that the proposed algorithm can keep the target information very well on the
premise of effectively reducing the image resolution, and improve image information entropy.
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随着深度学习技术的快速发展, 利用深度学习对

路面病害进行自动识别分类的方法得到广泛研究. 目
前对沥青路面病害的检测方法, 主要采用工程检测车

沿公路线行驶, 用 CCD 摄像机实时采集路面图像, 这
些图像分辨率高且数量巨大, 计算机在自动处理时运

算量大、效率低[1]. 虽然一幅图像分辨率很高, 其中包
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含数百万个像素点, 但大部分内容为无病害路面, 含有

病害的信息少. 若能剔除无病害部分, 在适当降低图像

分辨率的同时提升图像的信息熵, 对提高分类识别运

算的工作效率有很大帮助.
关于图像缩放算法, 比较传统的是基于插值的运

算, 如最近邻插值法、双线性插值法、双三次插值法

等, 其实质是对图像建立连续的数学模型, 然后进行重

采样得到目标图像, 这类算法缩放效果一般, 容易产生

失真或马赛克现象. 高健等在基于插值运算的基础上

提出一种邻近区域采样的图像加权平均缩小放方法,
并对缩小后的图像进行灰度拉伸, 以提高图像对比度[2].
常军等在文献[2]的基础上根据方差对图像的影响做了

自适应修正. 从逼近的角度来说, 样条函数插值的效果

更理想, 如三次样条插值、B 样条插值等[3]. 冯杰飞等

提出非均匀 B 样条插值图像放大算法, 优化了图像放

大后的视觉效果[4]. 该类方法更适合处理灰度图像, 且
对于图像长宽比不变时的缩小效果较好, 一旦改变图

像长宽比, 图像就会发生不同程度的畸变, 从而改变路

面病害的结构特征[5,6].
针对传统插值算法不能很好的保持图像中目标区

域的视觉效果. Avidan S等在 SIGGRAPH国际会议上

首次提出基于内容的缝裁剪图像缩放算法. 其核心是

利用梯度能量在图像中寻找一条八连通的能量最小化

缝, 通过删除或增加一条能量缝达到图像缩放目的[7].
该算法在目标区域较大或者背景较复杂时容易丢失目

标信息或破坏目标结构, 具有很大的局限性.
因此, 研究者们提出一些改进方法. Choi J 等提出

的改进方法更好的保留图像的突出结构[8]. 皱盼盼等提

出一种主体区域保持的图像区域缩放算法, 根据得到

的权重不同对主体区域不同程度的保护[9]. 林晓等提出

的方法在考虑图像内容的同时也考虑目标的形状结构,
使缩放效果更好[10]. 但是, 对于沥青路面病害图像而言,
病害种类较多, 且病害区域的位置和大小不确定, 特别

是网状裂缝, 图像大部分往往被病害区域占据, 采用该

类方法进行图像缩放容易破坏病害结构 .  同时 ,  由
CCD 采集的路面图像存在明显的光照非均匀干扰, 与
病害区域灰度差异不大的暗区域容易被误判为目标而

得以保留. 因此, 该算法不适用于沥青路面病害图像的

缩小处理.
以上传统及改进算法在一定程度上实现了图像缩

放目的, 并优化了缩放后图像的视觉效果, 但基本不能

提升图像信息熵, 即图像缩放的同时也丢失了必要的

特征信息. 本文提出一种针对沥青路面病害二值图像

的缩小算法——基于图像内容的沥青路面病害图像区

域分割算法, 该算法通过统计图像各行、各列的像素

值信息, 丢弃不含信息或含较少信息的无效区域, 不仅

降低了图像分辨率, 且能很好的保留病害特征信息, 有
效提升图像信息熵.

1   算法流程

算法流程如图 1 所示, 主要包括图像预处理、病

害区域提取、基于图像内容的区域分割三个部分.
 

图像预处理

病害区域提取

输入图像

基于图像内容的
区域分割算法

图像降
采样

POSHE

算法

数学形态
学处理

OTSU 阈
值分割

输出图像

 
图 1    算法流程图

2   图像预处理

由于沥青路面本身材料原因存在大量干扰噪声.
同时路面水渍、杂物、车道线及光照非均匀等影响.
导致沥青路面图像内容较为复杂, 需要对图像做预处

理以减少大量噪声对病害信息的干扰.
2.1   图像降采样

中值滤波, 在抑制噪声的同时能很好的保护病害

边缘信息[11], 由于沥青路面存在较多凸起颗粒, 在后期

对图像二值化时容易产生大量噪声. 因此, 在降采样之

前对图像做滤波处理.
原图像分辨率较高, 为保证后期的算法效率, 先对

滤波后图像做降采样处理. 比较常规的方法是邻域采

样和隔行采样, 本文采用隔行采样的方法实现. 采样过

程如下:

Imageoutput (i, j) = Imageinput
(
2k1 i,2k2 j

)
(1)

其中 k1、k2 表示采样次数. 为避免图像发生畸变, 采样
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比例按原图像长宽比保持不变, 即 k1=k2. 为保持图像

中病害的结构特征, k1、k2 值不能过大.
2.2   POSHE 算法

本文处理的沥青路面病害图像还存在明显的光照

非均匀现象, 表现为两端较暗中间较亮, 呈现出明暗相

间纵向条纹状, 如图 2 所示. 因此, 有必要对图像做灰

度校正, 以消除光照非均匀带来的影响[12].
 

 
图 2    沥青路面病害图像

 

POSHE 算法又称为部分重叠子块直方图均衡化,
是直方图均衡化的一种改进算法, 能有效均衡图像灰

度差异, 解决光照非均匀问题.
其思想是在 Imageinput 中定义一个模板 w(m,n), 固

定移动步长为 l, 每移动一次都对模板下的区域做直方

图均衡化, 直到处理完整幅图像, 如图 3所示.
该算法的步长 l 和模板 w(m,n)的大小对处理图像

的效果有直接影响, 减小 l 能明显减弱图像块效应, 但
会增加计算量 .  Yang 等通过实验表明当 l 减小到

w(m,n) 大小的 1/8 或更小时, 能很好的减弱图像块效

应, 但会改变图像颜色, 产生一定程度的失真[13].
 

m

nl

 
图 3    POSHE算法过程

3   病害区域提取

OTSU 又称为最大类间方差法, 是一种常用的全

局阈值分割算法, 它能找出最佳分割阈值, 将图像中像

素值划分为前景和背景两类. 对于校正后的图像, 该方

法输出的二值图像病害区域明显 ,  有利于病害区域

提取.

3.1   大面积虚假前景去除

即使经过前期匀光处理, 有些大面积阴影区域与

病害区域的灰度值很接近, 可能存在被误分割为前景

的情况. Top-hat变换是一种解决光照非均匀问题的方

法, 但用于本文图像的处理效果并不理想, 作者引入其

思想以消除大面积虚假前景区域. 运算过程如下:

Imageoutput = Imageinput− Imageinput ◦S (2)

Imageinput ◦S = (Imageinput⊖S )⊕S其中,  表示使用结构

元素 S 对图像 Imageinput 进行 opening 操作, 其结果得

到包含大部分虚假前景区域的二值图像. 最后做差运

算达到消除大面积虚假前景区域的目的.
3.2   小面积孤点噪声去除

对于小面积孤点噪声的去除, 采用连通域去噪是

一种有效的方法. 在去除小面积孤点噪声之前, 先对图

像做膨胀处理, 一方面保持病害区域的完整性, 减少病

害区域断裂现象; 另一方面减少连通域的个数, 提高运

算效率.
通过观察分析, 图像中病害形成的连通域一般面

积较大, 形状细长复杂, 呈不规则状; 而孤点噪声形成

的连通域面积较小, 形状简单, 呈颗粒状. 因此, 本文设

定三个区域去噪的判决条件以消除孤点噪声.
判决条件一: 计算图像中每个连通域的面积 Area,

即该区域中像素点总数.

regioni =

{1, Areai ⩾ Ta
0, Areai < Ta

(3)

其中, regioni 表示第 i 个连通域, Areai 表示第 i 个连通

域的面积, Ta 为预设阈值.
判决条件二: 计算图像中每个连通域在最小外接

矩形中的占比 p. 病害区域由于形状不规则, 往往 p 值

较小, 而噪声区域的 p 值一般较大.

regioni =

{
1, pi ⩽ Tp

0, pi > Tp
(4)

pi =
Areai

RectangleAreai
(5)

其中, pi 表示第 i 个连通域在最小外接矩形中的面积占

比, Tp 为预设阈值, RectangleAreai 表示第 i 个连通域的

最小外接矩形面积.
判决条件三: 计算图像中每个连通域的最小外接

矩形长宽比 q. 图像噪声区域的形状呈颗粒状, 连通域

的最小外接矩形长宽比 q 值大约在 1左右.
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regioni =

{
1, 0 < qi ⩽ 1−Tq1 or 1+Tq2 ⩽ qi

0, 1−Tq1 < qi < 1+Tq2
(6)

其中, q i 表示第 i 个连通域的最小外接矩形长宽比,
Tq1 和 Tq2 为预设阈值.

最后, 对图像做腐蚀运算, 还原病害区域的实际

结构.

4   基于图像内容的区域分割算法

4.1   算法描述

经上述处理后的二值图像 ImageM×N, 图像中某像

素点的坐标为 (i,j), 该点的像素值为 f(i,j). 其中, M、

N 表示输入图像 ImageM×N 的列和行, U、V 表示输出

图像 ImageU×V 的列和行.

f (i, j) =
{

1, 含有信息 i = 1,2, · · · ,M
0, 不含信息 j = 1,2, · · · ,N

(7)

算法流程如图 4所示.
 

N

输入图像
ImageM×N

计算 θ row 和 col

Y

计算 a 是否
大于1

计算 β 是否
大有1

Y

N

Y

N

N

Y

输出图像
ImageU×V

每丢弃一行,

θ row值减1

每丢弃一列,

θ col 值减1

从图像上侧开始
遍历 Fj 的值,以
此丢弃最小的行

统计各行像素值总
和 Fj, j=1,2,…, N

θ row 是否
等于0

从图像下侧开始
遍历 Fj 的值,以
此丢弃最小的行

统计各列像素值总
和 Fi, i=1,2,…, M

从图像左侧开始
遍历 Fi 的值,以
此丢弃最小的列

θ col 是
否等于0

从图像右侧开始
遍历 Fi 的值, 以
次丢弃最小的列 

图 4    基于图像内容的区域分割算法流程
 

具体算法步骤如下:
步骤 1. 输入图像 ImageM×N, 通过目标输出图像

ImageU×V 计算得到阈值 θrow 和 θcol.{
θrow = N −V
θcol = M−U (8)

步骤 2. 统计各行的像素值总和 Fj, 转至步骤 3.

F j =
∑

i=1,2,··· ,M
f (i, j) j = 1,2, · · · ,N (9)

步骤 3. 判断 θrow 是否等于 0. 若等于 0, 转至步骤

4; 若不等于 0, 转至步骤 6计算 α 的值.
步骤 4. 统计各列的像素值总和 Fi, 转至步骤 5.

Fi =
∑

j=1,2,··· ,N
f (i, j) i = 1,2, · · · ,M (10)

步骤 5. 判断 θcol 是否等于 0. 若等于 0, 转至步骤

8; 若不等于 0, 转至步骤 6计算 β 的值.
步骤 6. 计算输入图像 ImageM×N 的上下比 α 或左

右比 β, 初始化遍历方向. 上下比 α 指整幅图像的上半

部分与下半部分之比, 左右比 β 指整幅图像的左半部

分与右半部分之比, 通过 α 和 β 能大致判断出病害区

域及无效区域所在位置. 转至步骤 7.
步骤 7. 根据 α(或 β) 的值按表 1 获取初始化遍历

方向, 以次遍历 Fj(或 Fi) 的值, 丢弃信息量最少的行

(或列). 每丢弃一次, θrow(或 θcol) 的值减 1, 转至步骤 3
(步骤 5).

步骤 8. 遍历结束, 输出图像 ImageU×V.
其中,

α =



∑
i=1,··· ,M

j=1,··· ,N/2

f (i, j)

∑
i=1,··· ,M

j=(N+2)/2,··· ,N

f (i, j)
N为偶数

∑
i=1,··· ,M

j=1,··· ,(N−1)/2

f (i, j)

∑
i=1,··· ,M

j=(N+1)/2,··· ,N

f (i, j)
N为奇数

(11)

β =



∑
i=1,··· ,M/2

j=1,··· ,N

f (i, j)

∑
i=(M+2)/2,··· ,M

j=1,··· ,N

f (i, j)
M为偶数

∑
i=1,··· ,(M−1)/2

j=1,··· ,N

f (i, j)

∑
i=(M+1)/2,··· ,M

j=1,··· ,N

f (i, j)
M为偶数

(12)

 

表 1     初始化遍历方向说明
 

α 与 β 的值 分割方向 初始遍历方向 表示意义

α≤1 纵向 上侧 从图像的上侧开始逐行遍历

β≤1 横向 右侧 从图像的右侧开始逐列遍历

α>1 纵向 下侧 从图像的下侧开始逐行遍历

β>1 横向 左侧 从图像的左侧开始逐列遍历
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4.2   算法评价标准

为度量算法的有效性, 计算分割后图像所含信息

量, 本文引入图像信息熵的概念用于评价算法. 其中像

素事件集 A={0, 1}, 事件在图像中出现的概率分别为

P={p0, p1}. 因此, 二值图像的信息熵表示为:

E(p0, p1) = −p0 log2 p0− p1 log2 p1 (13)

5   实验结果与分析

本文的图像数据由重庆市公路局提供, 图像分辨

率为 3088×2048 像素, 精度约为 0.647 mm/pixel. 为验

证算法的有效性及稳定性, 在Win10系统下编程实验,
实验硬件平台为 Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU 16
GB内存的 PC机, 软件平台为MATLAB R2016a.

预处理阶段如图 5 所示. 为平滑图像并保护病害

边缘, 首先对图 5(a) 做中值滤波处理, 窗口尺寸设置

为 9×9大小. 为提高算法效率, 在进行后续处理工作前,
需要对滤波后图像做降采样处理 ,  从图 5(b) 和图

5(c)的采样结果可以看出, 当 k1=k2=3时分辨率缩小到

386×256,  基本能保持病害细节 .  但是 ,  当 k 1=k 2=
4 时, 图 5(c) 明显变得模糊, 有些细节也被丢失. 因此,
本文设置降采样次数为 3, 分辨率缩小到 386×256.

由于图 5(b) 光照不均匀, 明显呈现出两端较暗中

间较亮, 且存在明暗相间纵向条纹的情况. 若直接对图

5(b) 做阈值分割, 将无法正确区分出前景与背景区域.
因此, 本文采用 POSHE 算法对图 5(b) 做灰度校正, 设
置参数滑动模板 w(m,n), 步长 l, 经校正后的图 5(d) 光
照非均匀问题有所改善, 虽然出现一定程度的失真, 但
也很好的突出了病害区域.

图 6 为病害提取过程, 为区分图像周围的噪声区

域 ,  给图像添加黑色边框 .  图 6 ( a ) 由图 5 ( d ) 经
OTSU 阈值分割得到, 但仍然存在一些被误判的虚假

前景. 对图 6(a)引入 top-hat变换思想, 采用 opening操
作估计大面积虚假前景区域得到图 6(b), 为消除这些

大面积区域, 将图 6(a)与图 6(b)做差运算得到图 6(c),
可以看出明显去除大面积虚假前景的干扰, 最后, 采用

连通域去噪的方法对图 6(c)进一步处理.
 

(a) 原图像 (3088×2048) (b) 降采样 k1=k2=3 (386×256) (c) 降采样 k1=k2=4 (193×128) (d) POSHE 算法 

图 5    沥青路面图像预处理
 

(a) OTSU 阈值分割 (b) 大面积虚假前景估计 (c) 大面积虚假前景去除 (d) 小面积噪声去除 

图 6    沥青路面病害提取
 

最后得到的图 6(d) 分辨率为 386×256, 很好的保

持了原病害的结构特征, 但除小部分区域含病害信息

外, 大部分是不含信息的无效区域. 因此, 在保证病害

结构特征尽量不变的情况下丢弃部分无效区域, 进一

步降低图像分辨率.

为验证算法的有效性, 采用两种常见算法与本文

算法作比较. 同时, 实验图像采用常见的三种沥青路面

病害图像: 纵向裂缝、横向裂缝、网状裂缝, 通过以上

预处理及病害提取, 得到三种裂缝类型的二值图像. 分

割前图像分辨率为 386×256, 分割后图像分辨率为

248×248. 分割实验结果如图 7至图 9.

表 2为几种算法对未缩小图像和缩小后图像的信

息熵统计结果. 由图像信息熵的理论分析可知: 同样分辨

率大小的图像, 所含信息熵越大, 其包含的信息量越多.
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(a) 未缩小图像 (386×256) (b) 最近邻插值 (248×248) (c) 双线性插值 (248×248) (d) 本文算法 (248×248) 

图 7    纵向裂缝区域分割实验结果
 

(a) 未缩小图像 (386×256) (b) 最近邻插值 (248×248) (c) 双线性插值 (248×248) (d) 本文算法 (248×248) 

图 8    横向裂缝区域分割实验结果
 

(a) 未缩小图像 (386×256) (b) 最近邻插值 (248×248) (c) 双线性插值 (248×248) (d) 本文算法 (248×248) 

图 9    网状裂缝区域分割实验结果
 

表 2     图像信息熵比较
 

纵向裂缝 横向裂缝 网状裂缝

未缩小图像 0.1034 0.1330 0.7942
最近邻插值 0.1039 0.1337 0.7960
双线性插值 0.1053 0.1331 0.7320
本文算法 0.1500 0.1792 0.9162

 
 

实验结果表明: 无论是哪一种路面病害图像, 经几

种算法缩小后, 本文算法缩小后的图像所含信息熵都

是最大, 即缩小过程中丢失的信息最少. 因此, 本文算

法能在降低图像分辨率的同时, 较好的保留图像中病

害特征信息, 且能最大程度保持图像中病害的结构不

发生畸变.

6   结论与展望

提出一种基于图像内容的沥青路面病害图像区域

分割算法. 该方法能有效降低图像分辨率, 同时较好的

保留图像中病害特征信息, 提高后期对病害分类识别

等相关研究工作的使用效率, 为进一步研究病害自动

分类识别奠定基础.
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