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摘要:为了研究适用于沥青混合料颗粒均匀度检测的数字图像处理技术的预处理方法,

该文将数字图像技术与公路工程相结合,通过 Matlab软件对统一方法采集到的沥青混合料

数字图像进行预处理。采用基于扩展极大值变换的分水岭算法对二值化处理后的沥青混合

料数字图像中黏连颗粒进行分割。研究表明:与传统分水岭算法相比较,扩展极大值变换算

法不易出现图像黏连颗粒的过度分割,更好地还原了沥青混合料图像的颗粒真实分布,为后

续的图像分析奠定基础。
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　　道路工程与数字化新技术相结合用于提高公路的

施工和检测效率,尤其是数字图像处理技术的应用,成
为现在公路工程热点研究之一。例如运用数字图像技

术进行沥青混合料级配检测、集料筛分判别、裂缝检测

等。近年来,有学者将数字图像技术应用于沥青路面

摊铺均匀性检测,提出了一种新的沥青路面离析实时

检测方法。即通过数字图像基础对采集到的二维摊铺

沥青路面图像中颗粒进行均匀性评价。其中一个关键

环节就是对采集到的图像进行预处理,即将采集到的

图像通过计算机软件消除图像中的噪声干扰,提高图

像的细节及质量,使图像的真实信息得以恢复,提高检

测结果的准确性及真实性。但沥青混合料原始图像通

过数字图像处理技术进行灰度化 、空间滤波、直方图

均衡化、二值化、形态学处理等数字图像处理后,由于

沥青的裹覆,图像中存在部分颗粒黏连的情况,与实际

集料颗粒形态不符。为进一步将图像中黏连颗粒分

开,需要采用分水岭分割方法(Watershed)对其进行

分割,以还原图像集料颗粒的真实形状。传统的图像

预处理方法应用在沥青混合料图像预处理时,在二值

图像形态学分水岭分割处理中容易出现图像的过度分

割,使预处理得到的图像无法反映沥青混合料颗粒的

真实分布情况。该文采用基于扩展极大值变换的分水

岭算法对二值化处理后的沥青混合料数字图像中黏连

颗粒进行分割,为下一步图像分析奠定基础。

1　传统分水岭算法

所谓分水岭算法,是将灰度图像理解成一个拓扑表

面,表面中f(x,y)值的大小被视为高度。其基本思想

是与测量学中拓扑地貌想结合,地貌中的海拔高度则对

应图像中的每一个像素点。在这个拓扑地貌中,极小值

区域形成的低凹区称作集水盆,分水岭即为集水盆区域

的边界。在集水盆区域的边界,假设通过刺穿一个小

孔,并将分水岭地貌模型浸入水中,集水盆区域会随着

浸入程度的深入,汇集而形成大坝,即为分水岭。
分水岭算法通过排序和淹没两个过程实现。即首

先以低到高的顺序将灰度图像中每个像素对应的灰度

级进行排序,再进行淹没操作。
通过分水岭算法得到的集水盆是封闭且连续的,

可以保证图像区域特征得到分析,但传统的分水岭算

法对图像中噪声和边界细致纹理反应敏感,沥青混合

料中集料被沥青裹覆,对于黏连颗粒,图像分割时往往

会造成图像的过度分割。

2　基于扩展极大值变换的分水岭算法

通过对传统分水岭算法分割后的二值图像进行欧

氏距离变换后得到灰度图像,发现图像部分颗粒内部
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存在多个极大值点,是导致颗粒过度分割的原因。为

了消除过度分割现象,通常有以下两种方法:① 根据

经验提前去除无关的边界信息,但是复杂、灵活性差;

② 修改梯度函数使影响域只响应目标区域,但是其准

确性不高。
秦一博采用扩展极大值变换分水岭算法对黏连玉

米颗粒图像进行分割,取得了良好的效果。其引入基

于扩展极大值变换的分水岭算法将多个极大值点扩展

合并,使得颗粒的局部极大值点唯一存在,从而降低图

像过度分割。
数学形态学中有很多关于区域极大值(Regional

-maximum)的变换方式,如 H 极大值(H -maxi-
mum)变换、扩展极大值(Extended-maximum)变换

等。如图1所示,为极大值变换的示意图。 

原图
区域

极大值

H 极大值
原图

扩展极
大值变换

1

hM
M-h

1

0

图1　极大值变换示意图

直观来看,原灰度图像的区域极大值为 M,选取

阈值为h 的变换深度。对于 H 极大值变换,区域内

所有灰度值大于 M -h 的像素其灰度值变换为M -
h,区域内所有灰度值小于 M-h 的像素其灰度值保

持不变;对于扩展极大值变换,区域内所有灰度值大于

M-h 的像素其灰度值变换为1,区域内所有灰度值

小于M-h 的像素其灰度值变换为0。
事实上,H 极大值变换实现了对所有深度小于阈

值h 的极大值的抑制,而扩展极大值变换本质上就是

H 极大值变换后灰度图像对应的区域极大值,经过扩

展极大值变换后,灰度图像转化为二值标记图像。

H 极大值变换数学表达如式(1):

HMAXh f( ) =Rδ
f f-h( ) (1)

式中:f 为原始灰度图像;h 为设定的阈值。
扩展极大值EMAX 定义为对应于 H 极大值变

换的区域极大值,如式(2)所示:

EMAXh f( ) =RMAX HMAXh f( )[ ] (2)

3　工程实例

依托云南玉溪至楚雄高速公路工程建设项目,从

下面层 AC-25型沥青混合料摊铺施工时采集照片。
沥青路面图像的预处理包括3个方面:图像有效

目标的提取、图像的二值化处理及图像的分水岭分割。

3.1　图像有效目标提取

为了提取沥青路面图像中的有效目标方便后续处

理计算,首先要将数码相机采集到RGB彩色图像转换

为灰度图像。每个像素点的转化公式为:

Gray=0.299R+0.587G+0.114B (3)
转为灰度图像后基本保留了图像的原有信息,原

有物体清晰可见,视觉效果良好。
采集的图像受内部、外界的影响,常常掺杂一些噪

声,导致图像质量降低。为了改善图像质量,去除高频

噪声干扰,增强影响边缘,还原真实图像,去除模糊,采
用中值滤波对图像进行空间滤波处理。

为了进一步增强图像对比度、提升图像清晰度需

要对图像进行直方图均衡化。直方图均衡化后的图像

动态范围得到扩展,如图2所示。

（a） 原始灰度图 （b） 直方图均衡化后的灰度图

图2　直方图均衡化处理效果

3.2　图像的二值化

考虑到沥青混合料采集的图像本身呈灰黑色,仅
通过灰度转换无法完成后续计算,因此需要进行进一

步调整。为了统计集料颗粒在平面上的面积分布情

况,需要将灰度图像转化为二值图像,如图3所示。

（a） 灰度图 （b） 二值图

图3　灰度图二值化对比效果

3.3　小颗粒过滤

玉溪至楚雄高速公路路面为 AC-25型沥青混合

料下面层。过滤掉对均匀性影响不大的粒径小于9.5
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mm 的小集料颗粒,便于图像分析。
假设:① 集料颗粒都呈圆形;② 混合料摊铺过程

中粒径为9.5mm 的集料颗粒在数字图像上直径所占

据的像素为d。

9.5×10-3

d =
72×10-2

2448
(4)

得到d=32.3≈33;因此,整个粒径为9.5mm 的

圆形颗粒所占据的像素大小处于850~900之间,此处

取850。过滤9.5mm 以下颗粒后图像如图4所示。

（a） 过滤前 （b） 过滤后

图4　小颗粒过滤效果

3.4　图像的形态学处理

如图4中,二值图像颗粒存在不光滑的“毛刺”,为
了对图像进行平衡化,消除图像中的小洞,需要对图像

进行形态学处理。在实际应用中,主要利用不同的形

态学基本运算,如腐蚀、膨胀、开运算、闭运算的合理组

合,对图像进行处理,改善图像质量。

3.5　分水岭分割方法

经过形态学处理后的二值图像,如图5(a)所示,
局部放大后可以看到有部分颗粒黏连在一起的情况,
如图5(b)所示,对后续颗粒数目统计和静矩计算的准

确性造成影响,需要寻找一种有效的方法将黏连的颗

粒分割开。

（a） 放大前图像 （b） 局部放大图

图5　形态学处理后二值图像

为进一步将图像中黏连颗粒分开,需要采用分水

岭分割方法(watershed)对其进行分割,以还原图像集

料颗粒的真实形状。
(1)传统分水岭算法

通过传统分水岭分割方法对图像中黏连颗粒进行

分割,由于图像中的噪声、物体表面细微的灰度变化,
使处理结果产生过度分割的现象,如图6所示。

图6　过度分割现象

(2)基于扩展极大值变换的分水岭算法

基于扩展极大值变换的分水岭算法将多个极大值

点扩展合并,使得颗粒的局部极大值点唯一存在,这样

会大大消除图像的过度分割,对黏连颗粒图像具有很

准确的分割率和很好的适用推广性。
通过对形态学处理后的二值图像采用基于扩展极

大值变换的分水岭算法进行黏连颗粒分割,得到局部

区域放大后的二值图像,如图7所示。与图6对比,图

7中碎片颗粒较少,有效地减少了过度分割现象。

图7　扩展极大值变换后的二值图像

该算法的关键在于确定合适的阈值才能避免过度

分割出现,实现对原始图像的正确分割。由于距离变

换后的灰度值出现小数,为了提高运算的准确性,采用

灰度归一化处理,即距离变换之后的灰度值控制在[0,
1]之内,然后逐步增加Δh 来确定h 的最优取值范围。
试验表明:选取阈值h 较小时,能够准确统计颗粒的

数目,这里设置阈值h=0.1。

3.6　分割结果验证

级配能够反映出集料各级粒径颗粒的分配情况,
类似地,定义沥青路面的颗粒面积比 A,如式(4)所

示,用来描述图像中不同档集料颗粒的面积与沥青路

面图像总面积的比值。

A=
∑
n

i=1
Pi

Z2
(5)
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式中:Pi 为图像中各档集料每个集料颗粒的像素值;

Z 为二值图像的行列数。
假设沥青路面集料分布均匀、颗粒形状为圆形,由

不同集料密度、质量大致推算出按合成级配各档集料

的颗粒面积比。
计算现场采集的1085张 AC-25下面层预处理

后图像中9.5mm 以上颗粒平均颗粒面积比,并与合

成级配下颗粒面积比进行对比,对图像预处理结果进

行验证,结果如表1所示。

表1　9.5mm筛孔以上颗粒面积比对比结果

筛孔尺

寸/mm

合成级配筛

余百分比/%

理想分布颗粒

面积比/%

扩展极大值法

颗粒面积比/%

31.5 100 0 0

26.5 96.4 4.87 5.0

19 76.7 15.12 13.0

16 70.1 7.29 6.5

13.2 63.1 7.58 6.0

9.5 53.7 9.23 8.3

颗粒面积比总和 44.08 38.8

由表1可知:通过扩展极大值法预处理得到的二

值图像中26.5mm 颗粒面积比与按合成级配计算得

到的颗粒面积比相差0.13%、19mm 颗粒面积比相差

2.12%、16mm 颗粒面积比相差0.79%、13.2mm 颗

粒面 积 比 相 差 1.58%、9.5 mm 颗 粒 面 积 比 相 差

0.93%。
并将最终处理形成的二值图像与最初采集的

RGB图像相叠加,如图8所示。通过对9.5mm 粒径

以上的集料颗粒进行面积统计,其面积所占比例为

38.8%,与实际路面较为吻合。

图8　处理前后叠加图

4　结论

数字图像预处理是运用数字图像处理技术的基

础。该文通过 Matlab软件对沥青混合料数字图像进

行预处理,提出了扩展极大值变换的分水岭算法。主

要研究结论如下:
(1)通过对沥青混合料数字图像进行数字图像预

处理,得到的二值图像局部出现颗粒黏连情况,需要对

其进行分割处理。
(2)由于图像中噪声、表面灰度变化等因素,传统

的分水岭算法会使沥青混合料数字图像出现黏连颗粒

的过度分割。
(3)提出扩展极大值变换的分水岭算法,大大消

除了黏连颗粒的过度分割现象。
(4)将最终处理得到的二值图像与原始沥青混合

料图像进行重叠,直观上与实际相符,并通过计算9.5
mm以上集料颗粒的面积,其38.8%的面积占比符合

实际规律。因此,采用扩展极大值分水岭算法对沥青

混合料数字图像黏连颗粒分割具有良好的效果。
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