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摘要:随着现代科学技术的发展,数字图像技术已被广泛应用于公路工程质量的检测、分
析和评定工作。该文通过借鉴前人研究成果,采用 Matlab软件编程计算不同等分法下的变

异系数并进行相关性分析,表明各等分法之间存在明显的关联,且4×4等分法与另外4种等

分法之间的相关系数平均值最大。以4×4等分法作为基础建立数字纹理深度变异系数快速

预测公式,预测结果非常理想,可为均匀性指标的分析和计算减少大量工作量,同时为指导路

面施工争取宝贵时间,及早发现沥青混合料摊铺过程中发生的离析现象,及时调整摊铺方式,

显著减少沥青路面施工能耗,有利于节能减排、保护环境。
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　　随着现代科学技术的发展,越来越多的高科技被

应用到公路工程建设领域。而数字图像技术作为其中

的一项,也被广泛应用于工程质量的检测、分析和评

价。该技术可方便快捷地获取数据,并完成分析、评价

以及结果反馈,显著提高了公路的施工效率和检测效

率,大幅降低以往须工程技术人员人工采集和检测相

关技术指标的工作量和现场工作的危险程度。
沥青混合料离析是路面工程常见的一类工程问

题,离析导致的路面病害问题层出不穷。关于沥青混

合料离析的无损检测方法、导致离析的原因以及减少

离析的措施,沈金安从定性角度作出了比较全面的分

析,但缺乏定量的评价和判定。随着数字图像技术的

兴起和发展,越来越多的研究人员将该技术用于沥青

混合料均匀性的定量化分析和评价,并为此进行了大

量的研究和探索。其中,有用静矩离散法来判定沥青

路面是否离析,用多重分形谱来定量评价沥青路面表

面离析,也有采用路面数字纹理深度变异系数或者图

像颗粒面积分布变异系数和面积控制系数两个指标来

表征沥青混合料颗粒分布的均匀性。
该文采用文献中提出的均匀性评定方法,利用数

字图像技术对沥青路面摊铺均匀性的指标进行相关性

分析,从中探究不同区域等分法之间的关联,确定适宜

的等分方法,建立沥青路面数字纹理深度变异系数预

测公式,以便降低计算机的计算量,同时为指导路面施

工争取宝贵时间,及早发现沥青混合料摊铺过程中发

生的离析现象,及时调整摊铺方式,减少沥青路面施工

能耗,保护环境。

1　变异系数计算

借鉴文献[9]的指标及相关计算公式,在安徽省某

高速公路沥青路面摊铺现场采集50张照片,并通过

Matlab软件编程,对50张沥青路面摊铺照片分别按

照2×2,3×3,4×4,5×5,10×10等分法来计算相应

的变异系数CV 值,计算公式如下:

Hp =
∑
n

i=1
Hpi

n
(1)

S=
(Hpi-Hp)2

n-1
(2)

CV=
S
Hp

×100 (3)

式中:Hpi 为分块小区域内的平均数字纹理深度;Hp
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为图片的平均数字纹理深度;S 为路面数字纹理深度

标准差;CV 为路面数字纹理深度变异系数(以下简称

变异系数);n 为等分个数,文中n 取值分别为4,9,

16,25,100。

5种等分法下的变异系数计算结果见表1。

表1　不同等分法下的变异系数值

照片编号 CV4 CV9 CV16 CV25 CV100

1 4.68 5.04 5.18 5.39 5.60

2 6.17 5.44 5.66 5.65 5.48

3 5.38 5.92 5.65 5.76 6.02

4 4.29 4.81 4.69 5.35 4.43

5 7.86 7.38 7.12 7.09 7.29

6 3.15 3.87 3.55 3.24 2.88

7 3.15 2.77 2.41 2.59 1.80

8 3.58 4.29 4.49 4.6 4.47

9 5.49 6.02 6.04 6.46 5.98

10 5.35 5.78 5.09 5.51 5.51

… … … … … …

41 4.02 3.86 4.12 3.90 4.00

42 4.62 4.23 3.99 4.13 3.77

43 5.45 4.61 5.38 5.25 5.14

44 4.16 3.29 3.36 2.97 2.80

45 6.46 6.71 6.65 6.69 7.02

46 10.52 9.95 9.98 10.32 10.46

47 5.88 6.35 6.31 6.42 6.42

48 3.46 3.77 3.37 3.81 2.50

49 5.33 5.42 5.33 5.21 5.18

50 6.31 5.8 5.80 5.92 5.2

　　注:CV4 指2×2方式等分的变异系数;CV9 指3×3方式等

分的变异系数;其余依此类推;下同。

分别选取7、11、20和46号变异系数值与其对应

的照片进行对比,结果见表2、图1。

表2　不同等分法下的变异系数值

照片编号 CV4 CV9 CV16 CV25 CV100

7号照片 3.15 2.77 2.41 2.59 1.80

11号照片 4.12 3.76 3.57 3.37 3.84

20号照片 9.95 10.59 11.73 11.73 12.37

46号照片 10.52 9.95 9.98 10.32 10.46

（a） 7 号照片 （b） 11 号照片

（c） 20 号照片 （d） 46 号照片

图1　沥青路面照片

从表2、图1中可以看出:7号照片的沥青混合料

较为均匀,其对应的5种等分法下的变异系数值为

1.8~3.15;11号照片对应的变异系数值处于3.37~
4.12,相较于7号照片,沥青混合料更为均匀;20号和

46号照片的沥青混合料存在明显的集料离析,其对应

的5种等分法下的变异系数值分别为9.95~12.37和

9.95~10.52,显著大于7号和20号照片的变异系

数值。
由此可见,变异系数CV 可用于表征沥青路面摊

铺时集料分布的均匀程度,CV 值越大,则沥青路面构

造深度分布越不均匀,路面越有可能发生集料离析。

2　不同等分区域方法的变异系数相关

性分析

　　通过对表1不同等分法下的变异系数值进行观

察,可以发现该数值与等分份数之间存在某种关联。
为此,对2×2,3×3,4×4,5×5,10×10共5种等分区

域方法得到的CV 值进行相关性分析,最终根据相关

性分析的结果,从这5种方法中选择一种较为稳定、具
有代表性等分法作为沥青路面变异系数的计算标准,
以提升离析判定的工作效率。

首先对CV4 与CV9、CV16、CV25、CV100 的相关性进

行分析。以CV4 为自变量,CV9、CV16、CV25、CV100 分别

作为因变量,绘制相关性分析图(图2),并进行公式

拟合。
从图2可知:CV4 与CV9、CV16、CV25、CV100 存在较

好的线性相关,线性拟合公式见式(4)~(7),其相关系

数为0.88701~0.91565,拟合结果较为理想。印证

了对表1不同等分法下的变异系数值与等分份数之间
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图2　CV4 与CV9、CV16、CV25、CV100 的相关性分析

存在一定相关性的观察和猜想。

　　CV9=-0.11693+1.00494CV4,R2=0.90988
(4)

CV16=-0.30527+1.04557CV4,R2=0.91565
(5)

CV25=-0.38654+1.07248CV4,R2=0.89309
(6)

CV100=-1.13359+1.19193CV4,R2=0.88701
(7)

同理,分别对CV9 与CV4、CV16、CV25、CV100;CV16 与

CV4、CV9、CV25、CV100;CV25 与 CV4、CV9、CV16、CV100;

CV100 与CV4、CV9、CV16、CV25 作相关性分析,结果见图

3和表3。

 

(a) CV9 与 CV4、CV16、CV25、CV100 的相关性

 

(b) CV16 与 CV4、CV9、CV25、CV100 的相关性
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(c) CV25 与 CV4、CV9、CV16、CV100 的相关性 (d) CV100 与 CV4、CV9、CV16、CV25 的相关性
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图3　相关性分析结果

　　从图3和表3可知:5种等分法下的变异系数值

均具有较好的线性相关性。同时,相关系数最小值为

0.88701,对应的是2×2和10×10等分法下的变异

系数线性拟合结果,最大值为0.98364,对应的是4×
4和5×5等分法下的变异系数线性拟合结果。而通

过对变异系数值的相关系数求平均值可以发现,5种

等分法得到的CV 相关性均大于0.9,说明不同等分区

域法之间存在明显的关联。其中以4×4与其他4种

等分法的相关系数平均值最大,即4×4等分法下的变

异系数值与2×2,3×3,5×5,10×10等分法下的变异

系数值相关性最好。
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表3　不同等分法下的CV 相关系数值汇总

项目 R2
4 R2

9 R2
16 R2

25 R2
100

R2
4 1 0.90988 0.91565 0.89309 0.88701

R2
9 0.90988 1 0.97247 0.96353 0.96078

R2
16 0.91565 0.97247 1 0.98364 0.98007

R2
25 0.89309 0.96353 0.98364 1 0.96784

R2
100 0.88701 0.96078 0.98007 0.96784 1

平均值R2 0.92113 0.96133 0.97037 0.96162 0.95914

3　不同等分区域方法的变异系数预测

基于上述分析结果,以4×4等分区域法作为基

础,对其他不同等分区域方法下的变异系数进行预测。
首先,根据图3(b)建立预测公式如式(8)所示:

CVn=A16×CV16+B16,n=4,9,16,25,100 (8)
式中:CVn 为需要预测的等分区域为n 时的变异系数

值(n=4,9,16,25,100);CV16 为已知4×4等分法下

的变异系数值;A16、B16 为预测系数。
通过相关性分析可知:4×4等分法下的变异系数

值与2×2,3×3,5×5,10×10等分法下的线性拟合系

数见表4。

表4　4×4等分法下的变异系数值与2×2,3×3,

5×5,10×10等分法下的线性拟合系数

等分份数 A16 B16 R2

4 0.87739 0.72127 0.91565

9 0.95103 0.23142 0.97247

16 1 0 1

25 1.02997 -0.09639 0.98364

100 1.14646 -0.82082 0.98007

从表4可知:CV16 与CVn(n=4,9,16,25,100)之
间的预测系数A16,B16 均与等分份数相关。对此进行

分析,得到图4、5。
则对应的预测系数A16,B16 见式(9)~(10):

A16=0.78079+0.07928×ln(n-0.57479),

R2=0.99871,n=4,9,16,25,100 (9)

B16=1.18339-0.43004×ln(n-0.96987),

R2=0.98072,n=4,9,16,25,100 (10)
将式(9)、(10)代入式(8),得到根据已知4×4等

分 法下的变异系数值CV16来预测等分区域为n时变
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异系数值CVn(n=4,9,16,25,100)的预测公式:

CVn=[0.78079+0.07928×ln(n-0.57479)]

×CV16+[1.18339-0.43004×ln(n-0.96987)],n
=4,9,16,25,100 (11)

将CV16 作为已知值,根据式(11)预测CVn(n=4,

9,16,25,100),得到的变异系数实测结果与预测结果

关系图如图6所示。
由图6可见:根据经验公式(11)预测得到的CVn

(n=4,9,16,25,100)和实测值极为接近。采用相对

误差=
预测值-实测值

实测值 ×100% 公式进行统计后发

现,共计250组的对比数据中,有209组数据(占比

83.60%)相对误差的绝对值≤10%,27组数据(占比
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10.80%)为10%~15%,10组数据(占比4%)为15%
~20%,4组数据(占比1.60%)>20%,详见图7。
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图6　变异系数的实测结果与预测结果关系图

(等分份数n=4,9,16,25,100)
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图7　变异系数预测结果统计分析

4　结论

(1)采用2×2,3×3,4×4,5×5,10×10共5种

等分法,对不同等分法下的路面数字纹理深度变异系

数CV 值与对应的路面摊铺照片对比,明确了CV 值判

定沥青路面是否发生集料离析的可行性。
(2)通过对比分析2×2,3×3,4×4,5×5,10×10

共5种等分法下两两相关系数可知,4×4等分法下的

变异系数值与其他等分法下的变异系数值相关性最

好,最具有代表性。
(3)以4×4等分区域法作为基础,采用公式CVn

=[0.78079+0.07928×ln(n-0.57479)]×CV16+
[1.18339-0.43004×ln(n-0.96987)],n=4,9,

16,25,100来对5种不同等分区域方法下的变异系数

进行预测,且据此得到高达83.60%占比的对比数据,
其预测值与实测值相对误差的绝对值在10%以内。

(3)通过建立变异系数的快速预测公式,可减少

计算机的计算量,为指导路面施工争取宝贵时间,及早

发现沥青混合料摊铺过程中发生的离析现象,有利于

节能减排、保护环境。
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