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基于图像处理和数据挖掘技术的道路缺陷类型的自动识别 

  

摘 要 

随着经济的的发展，交通在国民经济和生活中的重要性显著提高。城市道路是

城市建设的主要项目之一，工程建设涉及面较广，工程条件较复杂，是由多项目、多工

序彼此交错和相互制约所组成的线形工程，影响工程质量的因素较多，施工中不可避免

地会出现不同程度的质量问题。为了提高公路使用寿命，公路养护工作也得到越来越多

的重视。本文介绍了基于图像处理的路面检测及基于数据挖掘技术的道路缺陷类型自动

识别的研究。 

首先，通过分析了缺陷路面原始图像，得出了路面图像的特征，为选定图像预处

理方法，选择图像特征值和图像分类识别算法建立基础。 

其次，研究了路面的预处理问题。为了消除原始图像中的噪声，根据路面图片的

特征，本文采用直方图均化、灰度变换方法增强图像，再用加权邻域均值滤波对图像进

行平滑处理，通过实验对比几种边缘检测算子的检测效果,证明用 Sobel 算子对图像进

行边缘检测的效果最好,同时运用数学形态学运算填充边缘内部的孔洞以及去除图像中

孤立和小区域噪声,提取得到裂缝或坑槽目标的二值图像。 

最后,在得到目标二值图像后,研究了裂缝目标的特征提取和识别问题。依据分析

得到的各类裂缝图像的特点,提取路面裂缝目标的四类特征:第一类是通过垂直投影和

水平投影的像素统计图提取裂缝图像的投影特征,第二类是在得到的投影统计图的基础

上,根据Proximity的算法提取裂缝目标的特征,第三类是利用破损密度因子提取路面裂

缝目标的特征，第四类是计算图像的分型维数。 

最后基于七个特征向量应用SVM算法对路面裂缝图像进行分类识别,通过前人先验

的基础上，选取 RBF作为核函数，通过对 30 幅图像进行交叉检验实验,通过选取核函数

的不同参数进行训练，然后分别进行模型检验 ,通过比较说明本文提供的方法能够比较

准确的实现路面缺陷类型的识别。          
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Pavement Flaw’s Automatic Recognition Based on Image Processing and 

Data Mining 

 

Abstract 

 
With the rapid development of highway construction and gradual improvement of 

roadnetwork construction in China, road maintenance work has been paid more and more 

attention.Pavement flaw is the main form of road diseases. It is also an important indicator of 

the roadquality assessment. The traditional manual detection and recognition methods are not 

able tomeet the requirement of rapid development of highways, so the research of pavement 

flawautomatic detection and recognition is particularly urgent. Therefore, in this thesis some 

research are done on Pavement Flaw’s Automatic Recognition Based on Image Processing 

and Data Mining. 

Firstly, we analyse the characteristics of the sample images,which will be the bases of 

image pre-processing, feature extraction and automatic reconition of the image . 

Secondly, the research of image pre-processing is made after the characteristics of the 

pavement flaw image are analyzed. The pavement flaw images which we collected inevitably 

contain much noise, which cause many difficulties in classification and recognition of 

pavement flaw image. In order to facilitate subsequent operations, the image is enhanced 

based on gray transformation and weighted neighborhood average filter. And then,it is proved 

that using Sobel operator can get the best result in edge detection with the comparison of the 

several edge detection operators. Based on this, after the holes inside the edge are filled and 

the isolated and small regional noises are removed by using mathematical morphology 

operation. Furthermore, the binary flaw image is extracted and the pavement flaw image 

segmentation is completed. 

Finally, flaw feature extraction and recognition are studied. On the basis of analysis 

ofcharacteristics of various types of pavement flaw characteristics was accomplished, four 

kinds of features are extracted from the pavement flaw image. The first is to extract projection 

features of pavement flaw image with the vertical projection and horizontal projection of pixel 

statistical chart. The second is to extract flaw features based on proximity algorithm after 

getting the projection statistical chart. The third is to extract density factors of features and 

effectively reduced noise furthermore. The forth  fearure is fractal dimensions of the 

images.Then, classification and recognition of the pavement crack image is completed based 
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on SVM algorithm with 7 extracted features. On the basis of former research, we choose  

RBF as the  Basis Function, then we uses 30 images to do the cross validation, and train the 

model by choosing different parameter of the Basis Function.By testing the model, we found 

that the way provided in this thesis can recognize different type of images  more precisely.  

 

 

Key words: data mining  image processing  road suface  automatic recognition and 

classification  SVM(Support Vector Machine) 
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1. 挖掘挖掘挖掘挖掘目标目标目标目标 

本次建模目标是在缺陷类型的道路图像进行增强去噪等预处理、图像特征值的选择

与提取的基础上，利用提取得到的真实数据，采用数据挖掘技术，分析各类道路图像特

征值与缺陷类型之间的相互关系，训练自动分类算法，根据分类器的分类结果判断待识

别样本属于何种类别的缺陷，从而实现不同道路缺陷类型的自动识别。 

2. 分析方法与过程分析方法与过程分析方法与过程分析方法与过程 

2.1. 总体流程总体流程总体流程总体流程 
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本用例主要包括如下步骤： 

步骤一步骤一步骤一步骤一:缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理 

通过对路面图像的分析原始图像的特征，选择合适的预处理手段，先对图像进行剪

切

【1】
，取出无用部分，再增强图像目标与背景的对比度，使目标边缘平滑，检测目标边

缘，最后通过形态学运算（腐蚀、膨胀、开运算、闭运算）减少二值图像的噪声点，为

进一步提取图像特征做准备。 

步骤二步骤二步骤二步骤二：：：：道路缺陷目标道路缺陷目标道路缺陷目标道路缺陷目标特征特征特征特征提取提取提取提取 

根据路面图像预处理后得到的缺陷特征，选择合适的算法，提取出图像的 4 特征值，

作为路面缺陷类型自动识别的基础，分别为（1）基于投影的特征提取（2）基于 proximity

算法的特征提取（3）基于破损密度因子的路面破损特征提取（4）基于分型的特征提取 

步骤三步骤三步骤三步骤三：：：：路面缺陷类型的分类识别路面缺陷类型的分类识别路面缺陷类型的分类识别路面缺陷类型的分类识别：：：： 

根据步骤二四类方法对路面图像提取的七个特征，对这七个特征对路面裂缝的分

类识别进行可行性分析，然后基于这七类特征应用支持向量机算法对路面裂缝分类识

别，其后对这七类特征的分类结果进行分析比较，最后结合七个特征再次应用向量机算

法对路面裂缝分类识别并预测。 

 

2.2.2.2.2.2.2.2. 具体步骤具体步骤具体步骤具体步骤    

2.2.12.2.12.2.12.2.1 缺陷路面特点分析缺陷路面特点分析缺陷路面特点分析缺陷路面特点分析 

在对公路路面图像数据的采集过程中,由于摄像设备的因素以及路面信息本身的多

样性,使得采集到的路面图像具有不同的特征,这些特征又影响甚至决定了路面图像在预

处理、特征提取过程中算法的选取以及特征值与图像本身特点的关联性，从而影响最终

图像自动识别的精确度。从样本图像的分析得出以下特点： 

（1）由于路面材料的不均匀性,即使正常路面，纹理也不均匀，因此,所采集的图像

背景本身有较大地变化。 

（2）裂缝图像也有同样的情况，由于严重程度不同,其大小面积也不同，如果裂缝

中有与背景颜色相近甚至更亮的比较大的颗粒,也会导致裂缝图像颜色的变化，但总的来

说,裂缝图像比正常路面的暗 

  （4）代表裂缝的像素数量远远小于代表背景的像素数量，但轻微缺陷路面与正常
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路面之间的差异某些情况下难以识别。 

（5）正常路面的灰度值与裂缝的灰度值有部分重叠。 

（6）由于自然和人为因素的影响,复杂的背景噪声一般都叠加在有用的路面数据之

中,所以必须进行滤波来减少噪声,增强裂缝边缘 

2.2.2缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理 

 上面路面图像的特征分析可知，图像特征的多样性和复杂性对图像的分析和处理

造成了困难。因此,了便于后面对图像进行特征提取，提高识别的准确度,必须对路面裂

缝图像进行前期处理。一般情况下，成像系统获取的图像（即原始图像）由于受到种种

条件限制和随机干扰，往往不能在视觉系统中直接使用。 

图像分析中，对输入图像进行特征抽取、分割和匹配前所进行的处理称为数字图像

的预处理。图像预处理的主要目的是消除图像中无关的信息，恢复有用的真实信息，增

强有关信息的可检测性和最大限度地简化数据，从而改进特征抽取、图像分割的可靠性

[2]
。 

在对路面图像进行预处理中，本文先把彩色图像转换为灰度图，接着采用了 3种空

间域图像增强算法，分别为直方图均化、分段线性变换以及平滑滤波，在对比处理效果

基础上采用了以 Sobel为边缘检测算子的边缘检测算法。  

(1)图像切割及图像切割及图像切割及图像切割及灰度图转换灰度图转换灰度图转换灰度图转换（（（（Gray Scale Image Transformation）））） 

由于路面样本图像中包含了取样时的人的鞋子和阴影，因此需要通过图像切割的方

法，图像中取出有代表意义的一小块路面图像作为真实的路面样本。图像剪切使用

MATLAB 图像处理工具箱的 imcrop函数 

观察所采集的样本图片发现，虽然路面多为灰色，但由于自然和人为因素的影响，

使得有其他颜色的噪音，影响图片的进一步处理，为了要比较准确地表达图像的真实视

觉效果,通过 MATLAB中的图像处理工具箱中的 rbg2gray函数将彩色图像二值化，转换

成黑白双色的图像。 

(2) 直方图均化直方图均化直方图均化直方图均化（（（（Histogram Equalization）））） 

直方图是图像灰度密度函数的近似，它是灰度级的函数，它表示图像中具有某种

灰度级的像素的个数，反映了图像中某种灰度出现的频率。直方图均衡化是图像处理领

域中利用图像直方图对对比度进行调整的方法。这种方法通常用来增加许多图像的局部

对比度，尤其是当图像的有用数据的对比度相当接近的时候。 

由缺陷路面特点分析所得的特点四：正常路面的灰度值与裂缝的灰度值有部分重



太普华南杯数据挖掘竞赛论文报告 

第 8页，共 26页 

 

叠，并且由 MATLAB 图像处理工具箱的 histeq函数做出图像的直方图。对直方图中灰

度的分布进行分析，若集中在小区域内，则对像素多的灰度级进行展宽，对像素个数少

的灰度级进行缩减。 

(3)分段灰度线性变换分段灰度线性变换分段灰度线性变换分段灰度线性变换（（（（Piecewise Linear Transformation）））） 

 直方图均衡法和灰度变换法都是对比度增强算法，通过直方图均衡化后发现，路

面图像的对比度仍然难以满足进一步处理的需求。 

分段灰度线性变换的基本思想是将图像灰度值的区间分成两段或多段,分别作灰度

变换，分段灰度变换法的好处是可以根据用户的需要,突出目标的灰度，相对抑制背景的

灰度级。分段变换的分界点通过键盘交互式输入的方法来确定

[3]
。 

原始灰度记为 f(x,y),变换后的灰度记为 g(x,y), 为原图像最大的灰度值，分段线

性灰度变换的数学表达式如下所示：  

      

     

 

（（（（4））））平滑平滑平滑平滑滤波滤波滤波滤波（（（（Mean Filtering）））） 

均值滤波是一种在空间域平滑图像和是典型的线性滤波算法，易实现而且效果较

好。均值滤波的原理是把图像中一个像素与其周围邻近几个像素的灰度值相加后将得到

的平均值作为新图像中该像素的灰度值。它适合去除图像中的颗粒噪声。 

加权邻域均值滤波，相同尺寸的模板可针对不同的位置系数用不同的数值加权。通

常认为离模板中心位置近的像素对滤波结果的影响较大。因此离模板中心近的像素的系

数应较大,相应的离模板中心位置越远的模板边界附近的系数应越小。 

中值滤波是抑制噪声的非线性处理方法。对于给定的 n个数值{a1,a2,…,an},将他们

按大小有序排列。组中值记为 med{{a1,a2,…,an }，图像中滤波后某像素的输出等于该

像素中各像素灰度的中值。 

均值滤波和加权邻域均值滤波都可以用MATLAB图像处理工具箱的filter函数实现，

只是要选择不同的模板，在均值滤波中，选用所有元素都相同的模板，而在加权邻域均

值滤波中，因此离模板中心近的像素的系数应较大,相应的离模板中心位置越远的模板边

界附近的系数应越小。中值滤波可用MATLAB中的medfilt2函数实现。 

经过对大量路面缺陷图像进行滤波实验，寻找具有最好去噪和图像的平滑效果的方
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法。 

（（（（5））））边缘检测边缘检测边缘检测边缘检测（（（（Edge Detect）））） 

边缘（edge）是图像中的区域。在这些区域中，图像的亮度发生了剧烈的变化。

在路面裂缝目标的特征提取和模式识别之前,要把路面缺陷的特征从整幅图像的背景中

提取出来,而路面缺陷的主要特征就表现为裂缝的边缘,因此我们需要先对图像进行比较

精确的边缘检测，才能正确的实现路面裂缝区域的分割。 

对路面裂缝来说,检测与分类的效果与精度在很大程度上受边缘检测算法的好坏的

影响。运用梯度边缘检测算子,并从中选择一种对裂缝图像做边缘检测，分别为：Roberts

算子、Canny算子和 Sobel算子。 

本文对经过均值滤波后得到的灰度图像进行边缘检测,以此确定裂缝的大致走向, 

（（（（6））））二值图像噪声点的去除二值图像噪声点的去除二值图像噪声点的去除二值图像噪声点的去除。。。。 

经过的灰度图像的边缘检测后,得到只有黑白两种颜色的二值图像，但除裂缝目标外

检测结果中还存在许多噪声点,这主要是受光照的变化及路面其他轻微破损物体、油迹的

影响。消除这些噪声后，缺陷目标的特征提取和模式识别的精度。  

数学形态学是常见的去除孤立噪声和小区域噪声的方法。 

数学形态学中有两个基本运算，膨胀（dialation）和腐蚀（erosion）
[4] 

膨胀的运算定义为： 

 

      

腐蚀运算的定义式为： 

 
 

    膨胀运算可解释为将与目标接触的所有背景点合并到该物体中，使边界向外部扩张

的过程。腐蚀运算可解释为消除边界点，使边界向内部收缩的过程。 

开运算（opening）和闭运算（closing）是由腐烛和膨胀组合得到的,先腐烛后膨胀

的运算称为幵运算,它能消除图像中孤立的小区域和毛刺,而且还有平滑物体边界的作

用。先膨胀后腐烛的运算称为闭运算,它具有填充物体内部的细小孔洞,连接临近物体和

平滑边界的作用。 

2.2.3道路缺陷目标特征提取道路缺陷目标特征提取道路缺陷目标特征提取道路缺陷目标特征提取 

路面图像经过直方图均化、分段线性变换以及平滑滤波及边缘检测等预处理之后，

得到了具有一定宽度的路面裂缝的二值图像。为了最终根据一定的特征将路面缺陷进行

分类识别。因此,在对 

缺陷类型进行分类识别之前要提取经过预处理的路面图像的特征。 

常用的图像特征有颜色特征、纹理特征、形状特征、空间关系特征或分为以下几类。 

1、灰度:包括多光谱、彩色信息。 

2、边缘:它描述了灰度变化的程度和位置。 

3、纹理特征:它描述了在图像中反复出现的局部模式和它们的排列规则，反映宏观

意义上灰度变化的一些规律。 
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4、形状特征:它描述了物体、区域或基元的外形，从微观上精细地反映景物及其组

成部分的形状。 

5、物体表面主方向，即三维物体表面的法向。 

6、传感器与物体表面各点的距离。 

7、物体运动信息。 

根据道路图像预处理后的二值图像的特点，选取了用 4 种方法提取的路面特征值。 

（（（（1））））基于投影的特征提取基于投影的特征提取基于投影的特征提取基于投影的特征提取 

假设有一幅路面裂缝的二值图像B,用 I(I,j)表示,图像B的大小为MxN若背景像素点

I(I,j)的值是 0,目标像素点值是 1。分别把该裂缝的二值图像 B 向 X 轴与 Y轴投影,这样

就会得到两条投影曲线。 

根据以上假设和分析,路面裂缝二值图像 I（i，j）,向 X轴的投影统计曲线 X（i）和

向 Y轴上的投影统计曲线 Y（j）的计算式分别为: 

          

 

 
         

（（（（2））））基于基于基于基于 proximity算法的特征提取算法的特征提取算法的特征提取算法的特征提取。。。。 

    Proximity 算法同样也是以图像的投影统计图为基础,其计算的步骤主要为:对路面

裂缝的二值图像 I(x,y),分别向 X 轴与 Y 轴作投影 ,得到向 X 轴的投影序列为

X(i)={ },向 Y轴的投影序列 Y(j)={ },然后通过下式计算: 

 

 

 

 

 

Proximity 算法是把 sum_x,sum_y 和 作为路面裂缝目标图像的特征值,对路面裂缝图

像进行分类识别。 

（（（（3））））基于破损密度因子的路面破损特征提取基于破损密度因子的路面破损特征提取基于破损密度因子的路面破损特征提取基于破损密度因子的路面破损特征提取 

通过研究分析几类路面裂缝图像的特征,为了可以更好地反映各类裂缝的特征,本文

给出了破

[5]
的定义: 路面破损密度因子是一种可以用来描述路面图像破损程度的卷积模

版,破损密度因子的基本形式即为如下所示的 1x3,3x3 和 5x5 的破损密度因子。 
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假设原始子块图像二值矩阵的数值总和为 ，计算下面的特征值： 

 

 

 

 
                                 

我们把 , , 这三个值作为路面裂缝目标图像的特征值,用于对路面裂缝进行分

类识别。 

（（（（4））））基于分型的特征提取基于分型的特征提取基于分型的特征提取基于分型的特征提取 

本文用简单的盒计数法计算分形的维数。以尺寸为 的网格覆盖整个图像，计数

网格中有图形象素(不管有许多象素还是很少象素)的格数目 N ( )，不断减小网格尺寸:

继续计数含图形象素的网格数，直至最小的网尺寸达到象素为止。最后将一系列 N ( ) ，

数据作 ln N( )~ln(1/ )图，求出分形维数（盒子维数）。进而求得不同盒子所包含的像素

点数来反映裂缝形状的复杂程度。 

2.2.4路面缺陷类型的分类识别路面缺陷类型的分类识别路面缺陷类型的分类识别路面缺陷类型的分类识别 

（1）分类识别算法的选取： 

传统的基于统计的模式识别对数据的要求比较高，它们研究的是样本数目趋于无穷

大的渐进理论，也只有在这种情况下其分类识别的性能才有所保证。但是，在公路路面

裂缝的分类识别中，样本的数量是有限的，所以运用传统的基于统计的方法对路面裂缝

的分类识别效果并不理想。在 90 年代中期，Vapnik 等人提出的支持向量机

[6]
（Support 

Vector Machine, SVM）是以统计学理论为基础的机器学习方法，以结构风险最小化为基

本原则（Structural Risk Minimization ,SRM），专门针对有限样本情况，得到现有信息下
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的最优解而不仅仅是样本数趋于无穷大时的最优解，从而解决了在神经网络方法中无法

避免的局部极值问题。因此它可以有效地应用在小样本、非线性等分类识别问题上，即

适用于本文对路面缺陷的分类识别。 

（2）支持向量机基本思想： 

支持向量机（SVM）算法是通过事先选择的某种非线性映射函数（即核函数），把

输入响亮映射到某个高维的特征空间，并且在这个高维特征空间中寻找最有分类超平

面，它可以将两类数据点尽可能准确地分开，且使两类数据点距离分类面最远。支持向

量机算法的目的就是寻找这个最优超平面，其能够将训练样本中的数据分开，且使两类

数据之间的间隔最大。 

SVM 算法可以简单描述如下： 

定义和标识训练样本为： [xi, yi], i=1,…l,输入向量 xi=(xi
(1)

,…,xi
(n)

) R
n
,种类值

yi {-1,+1},i=1,…,l 

根据 Vapnik 的原始公式，支持向量机（SVM）分类机满足下列条件： 

                                       （1） 

这等同于 

l                                           （2） 

其中，w代表权重向量，b 是纵截距。非线性函数 将输入或测量空

间映射进一个高维的、可能是无穷维的特征空间中。公式（2）可以归结为特征空间的

一个分离超平面（ ）的两边构造两个平行的边界超平面，并使得两个

超平面之间的距离（带宽）等于( )。接着，在原来的权重空间，分类机采用形如

公式（3）的决策函数： 

                                                 （3）  

然后，大多数分类问题是不可线性分离的，使用允许错分类的松弛变量 以发现权

重向量。可以定义原优化问题为： 

                                        (4) 

受约束于： 

                                    (5) 

其中， 是允许错分类的松弛变量， 是一个权衡带宽与分类误差重要性的调

和超参数，代表这模型的推广能能力。在构建拉格朗日公式后，可获得原最优化问题的

解。原问题的拉格朗日函数式为： 

          (6) 

其中， 是拉格朗日乘子。 

根据最优化的条件，可以获得含有拉格朗日乘子 的二次规划问题（QP）。对于每

一训练样本均存在乘子 。对应于非零 的训练样本称为支持向量。 

另一方面，上述原问题可以转化为下列具有目标函数（7）和（8）约束的对偶问题。

由于此问题的决策变量是拉格朗日乘子的支持向量，因此，解释这一对偶问题的解比解

释原问题的解容易。 

                                                     (7) 

受约束于： 

                                                 (8) 
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在上述对偶问题中，Q 是一个 N*N 半正定矩阵，e 为所有元素均为 1 的向量，

,并且 是核函数。这里，训练向量被函数 映射

进一个更高维的 Hilbert 特征空间中 。根据 SVM 的特点，不必计算 w 和转

换函数 ，这是根据 Mercer 条件可将函数 映射为如下的核函数： 

                                                 (9) 

对于核函数，可以有几个选择方案如： 

①线性核函数： ; 

②具有阶数 d 的多项式核函数：  

③放射状基础核函数（RBF）： 是放射状基础核

函数的带宽 

④  sigmoid(S 型 ) 核 函 数 : ， 其 中 d 和

r 。 

接着，可以构建 SVM 分类决策函数如同式（10），并利用这以分类原则对一个由向

量 x描述的路面进行分类： 

                                           (10) 

其中，Y 是分类结果，yi是训练样本 xi的种类数，向量 xi=(xi
(1)

,…,xi
(n)

)对应于一个输

入，并且向量 xi，i=1,…,N 是支持向量，b 和 是却确定超平面的参数。 

 

（3）基于支持向量机对分类器的构造： 

本文将路面分为正常、裂缝、龟裂、网裂、剥落、坑槽和修补这七类，我们采用 1v1SVM

算法由于支持向量机的基本类型是二分类的支持向量机，于是我们可以对这七类中任

意两种类型构造一个二分类支持向量机，这样，一共需要构建 7*（7-1）/2=21 个二分

类支持向量机，在训练第 i 类和第 j 类对应的分类器时，在样本集中选取属于类别 i 和

类别 j 的数据作为训练样本，并将属于第 i 类的样本标记为正类，将属于第 j 类的样本

标记为负类。对应的优化问题如下： 

  

s.t.  

  

  

求解这 21 个优化问题可以得到 21 个决策函数： 

  

用 1v1 SVM 算法对待分类样本进行分类时，每一个分类器 都要对其进行判断，

并为相应的类别“投一票”，最后得票最多的类别即为待分类样本的类别。 

（4）支持向量机核函数的选取 

由于本文研究的问题为分类识别，根据前人大量实验研究

【7】
，得到了核函数的较
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好的使用范围，在此先验基础上，我们知道选取 RBF 作为核函数能够满足我们的分类

要求，而且由下面结果分析可以知道选取这个作为核函数是合适的。 

 

2.3.2.3.2.3.2.3. 结果分析结果分析结果分析结果分析    

本文的使用 MALAB2011r 对路面图像进行预处理和特征提取，具体代码详见附件

“图像预处理和特征提取代码.txt”和“Pre_Processing_Feature_Extraction.m”。 

 

2.3.1缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理缺陷道路图像预处理 

下面以图像样本中的“严重龟裂”之一进行预处理示范。其他图像的处理过程相似，

处理结果显示在附件的文件夹中。 

 (1)图像切割及图像切割及图像切割及图像切割及灰度灰度灰度灰度图转换图转换图转换图转换灰度图转换灰度图转换灰度图转换灰度图转换（（（（Gray Scale Image Transformation）））） 

图 1为“严重龟裂“的原始图像，可以看到路面样本图像中包含了路面修补的痕迹， 

              

图 1 原始图像 Orignal Image               图 2切割、灰度图转换后的图像 

剪切后的图像的突出了主要信息，转换为灰度图后，图像的颜色按照不同的灰

度级分布，有利于进一步处理。 

(2)直方图均化直方图均化直方图均化直方图均化（（（（Histogram Equalization）））） 

用 matlab的 imhist函数做出灰度图转换后的图像的灰度直方图如下： 
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图 3灰度图转换后的图像的直方图 

原始的路面裂缝图像的灰度分布集中在较窄的区间,致使图像的裂缝细节不够清晰, 

路面图像背景的灰度值与路面裂缝的灰度值有部分的重叠,在步骤一的图像特点分析中

就得知，总的来说,裂缝图像比正常路面的暗，所以可以通过直方图均化增强背景与目标

之间的对比度。 
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图 4  直方图均衡化后的图像直方图    图 5   直方图均衡化后的图像 

经过直方图均衡化后,路面图像的灰度值在较大的动态范围内趋于均化，各灰度等级

的比例更加平衡，图像的对比度比原图像增大,路面裂缝目标的清晰度增大,进而达到了

图像增强的目的。 

（（（（3））））分段灰度线性变换分段灰度线性变换分段灰度线性变换分段灰度线性变换（（（（Piecewise Linear Transformation）））） 

  由于直方图均衡没有考虑图像的内容，简单地将图像进行直方图均衡，使得图像

看起来亮度过高，不够灵活，故采用分段灰度线性变换的方法进一步增强图像的对比度 

通过 matlab编写程序，对已经经过灰度图转换和直方图均匀化的路面图像进行分

段灰度线性变换，并显示出分段线性变换的示意图，在本次建模中，对所有图片都分三
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段进行灰度变换。 
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图 6 分段灰度线性变换示意图            图 7 分段灰度线性变换后的路面图像 

从图7可以看出,与经直方图均衡化后的图5相比,分段线性变换使图像的裂缝变得

更加清晰,图像的对比度增大,相对地提高了图像的质量利于提取图像的信息,裂缝目标

更加突出,从而更容易提取裂缝目标的特征。 

（（（（4））））平滑滤波平滑滤波平滑滤波平滑滤波（（（（Mean Filtering）））） 

 

 

              图 8 加权邻域均值滤波后的路面图像 

经过对大量的路面缺陷图像进行滤波实验发现,加权邻域均值滤波的效果相对于均

值滤波和中值滤波的效果主要有两个优点:一是加权邻域均值滤波去噪效果明显,对图像

的平滑效果更好;二是加权邻域均值滤波对图像的边缘模糊影响较小。因此,本文采用加

权邻域均值滤波进行裂缝图像的平滑。 
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（（（（5））））边缘检测边缘检测边缘检测边缘检测（（（（Edge Detect）））） 

对路面裂缝来说,检测与分类的效果与精度在很大程度上受边缘检测算法的好坏的

影响。运用梯度边缘检测算子,并从中选择一种对裂缝图像做边缘检测，分别为：Canny

算子 Sobel算子和 Roberts算子。    

通过图 9、图 10和图 11对比分析可知:Roberts算子边缘定位精度较髙,但抑制噪

声能力较弱,图像中有很多的噪声点; Canny 算法对灰度的变化十分敏感,虽然可以几乎

完整地检测出路面裂缝目标的边缘,但是同时也产生了裂缝目标边缘的误检测,这样不但

不能消除噪声的影响而且还可能使效果更差。Sobel算子边缘检测是采用的灰度加权平

均法,在水平方向和垂直方向上形成了最强烈的边缘具有较强的方向性。Sobel算子边缘

检测,对灰度值的渐变和噪声都处理的比较好,结合路面裂缝目标的实际处理情况,本文

选用 Sobel算子进行边缘检测。 

 

图 9边缘检测（Canny算子）处理后的路面图像 
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图 10 边缘检测（Sobel算子）处理后的路面图像 

 

图 11边缘检测（Roberts算子）处理后的路面图像 

（（（（6））））二值图像噪声点的去除二值图像噪声点的去除二值图像噪声点的去除二值图像噪声点的去除。。。。 

开运算（opening）和闭运算（closing）是由腐烛和膨胀组合得到的,先腐烛后膨胀

的运算称为幵运算,它能消除图像中孤立的小区域和毛刺,而且还有平滑物体边界的作

用。先膨胀后腐烛的运算称为闭运算,它具有填充物体内部的细小孔洞,连接临近物体和

平滑边界的作用。 
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图 12 进行一次比运算后初步填充裂缝 

 
图 13膨胀填充内部孔洞后的的效果图 
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                           图 14 经过腐蚀后的效果图 

由图 14的效果图可以看到,噪声被滤除了一些,且同时保持了裂缝的尺寸几乎不发生

变化,这样就完成了路面裂缝区域的分割。 

 

 

2.3.2道路缺陷目标特征提取道路缺陷目标特征提取道路缺陷目标特征提取道路缺陷目标特征提取 

对其中严重龟裂二值图像作投影图，统计其在水平和垂直投影的像素点。统计图像

如图 15所示 
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图 15二值图像像素统计投影图 

经过实验,我们看出,不同缺陷类型,由于其有不同的几何形状特征，其在 X轴与 Y轴

的投影特征是不同的,因此我们可以将裂缝的投影特征作为对裂缝进行分类识别的依据。  

由路面特征值分类表可看出： 
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（1） 对于同一幅裂缝图像，I_X_MAX 和 I_Y_MAX 的差别比较大，而对于其他

类型的图像，两者之间比较接近，但不同种类之间数值大小存在差异性，

这个结论符合特征提取的原则,且与理论分析的结果是一致的,基本所有

的裂缝都符合这个特性,由此说明基于投影的特征提取所得的 I_X_MAX

和 I_Y_MAX投影特征对路面裂缝进行分类识别是可行的。 

（2） 对于基于 proximity算法提取的特征值 P1和 P2，正常路面，龟裂，网裂之

间的数值有明显的差异性，而相同种类内部有相似性，然而，对于裂缝

和网裂，此特征值差异并不是很理想，但结合其他特征值，P1和 P2这

类特征向量对路面裂缝图像进行分类识别也是有可能的，但不一定能得

到比较理想的效果。 

（3） 基于破损密度因子的路面破损特征提取, 相同的缺陷类别,其相应的特征参

数具有相似性,各个值之间的差异很小,不同的缺陷类别,其对应的特征值

之间的差异比较明显，基于以上分析,利用这类特征对裂缝图像进行分类

识别是可行的。 

（4） 本文用简单的盒计数法计算分形的维数。将一系列 N ( ) ， 数据作 ln 

N( )~ln(1/ )图（图 16），求出分形维数（盒子维数）。以其斜率作为二值

图像的特征值之一。 
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图 16 ln N( )~ln(1/ ) 

 

 

路面特征值分类表路面特征值分类表路面特征值分类表路面特征值分类表     I_X_MAX    I_Y_MAX    P1P1P1P1    P2P2P2P2    F1F1F1F1    F2F2F2F2    F3F3F3F3    分形维分形维分形维分形维数数数数         81 70 783 916 1.952451 7.737956 14.97298 -2.06155 102 66 1052 872 1.982394 7.808022 15.28575 -2.02585 190 50 783 812 1.988694 7.688842 14.84794 -2.11192 123 30 874 753 1.990634 7.725378 14.99758 -2.11309 100 54 1267 1125 1.987355 7.869082 15.49059 -2.06977 
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裂缝 78 60 1469 926 1.994014 7.898235 15.58327 -2.11133 88 58 1148 929 1.990921 7.94042 15.74721 -2.12926 66 39 1116 877 1.96846 7.839981 15.38602 -2.03489 77 53 1373 951 1.978925 7.87306 15.51675 -2.08908 57 32 862 568 1.997497 7.947434 15.8058 -2.12111 78 52 1085 980 1.981365 7.887147 15.57193 -2.09475 剥落 136 110 2105 1441 1.988707 7.802523 15.24626 -1.97265 130 118 1919 848 1.972036 7.792344 15.23503 -2.07396 龟裂 77 44 663 880 1.95746 7.775914 15.16567 -2.109 109 78 1486 1586 1.99159 7.896247 15.60533 -2.09071 111 48 1479 1570 1.989469 7.921884 15.69494 -2.11139  坑槽 71 73 654 576 2 7.986902 15.94586 -2.08181 163 57 1201 1047 1.989567 7.781464 15.17887 -2.03622 115 46 1152 882 1.988144 7.72819 14.9585 -1.95025 78 91 1689 1194 1.980624 7.807729 15.27153 -1.98397   网裂 100 61 1104 840 1.989539 7.895674 15.59012 -2.04763 66 55 859 626 1.994462 7.872 15.53815 -2.07689 57 80 1027 910 1.959883 7.716432 14.94001 -2.12024 78 176 890 984 1.922043 7.722723 14.95689 -2.10898 110 96 740 839 1.957292 7.858467 15.4678 -2.11713 修补 80 119 772 649 1.944497 7.72783 14.97877 -2.01064  正常 117 71 1351 792 1.989297 7.863303 15.46927 -2.08622 53 42 1126 968 1.978211 7.814582 15.28619 -2.11718 73 38 1156 982 1.98696 7.83119 15.31931 -2.10594 47 37 1013 797 1.964877 7.819038 15.24408 -2.07684 
 

2.3.3路面路面路面路面缺陷类型缺陷类型缺陷类型缺陷类型的分类识别的分类识别的分类识别的分类识别：：：： 

本文采用台湾林智仁博士等开发的 LIBSVM软件包

[8]
对路面图像的特征向量进行分类。 

 

（1）样本数据转化为 LIBSVM格式： 

LIBSVM 使用的训练数据和测试数据文件的格式为： 

〈label〉〈index 1〉:〈value 1〉<index2>: <value2> … 

其中训练数据文件中的<labd>是训练数据集的目标值,是对类别的标记,测试数据文件中

的<label>只用于计算分类的准确度或误差。<index>是以 1 幵始的整数,用于表示特征的

序号。<value〉是实数,也就是用于分类的特征值。 

本文所使用的数据中，包含的类别数是 7，因此使用需要构造 6 个两类分类器，将得到

的 30幅路面图像的特征向量按 LIBSVM软件包要求的数据格式进行标注，即对 7 类样

本分别使用数字 1,2,3,4,5,6,7 进行标记，则系统输出的数字与训练样本类别的数字相对

应，这样就可以根据分类器的分类结果判断待识别样本属于何种类别的路面。 

经处理后 LIBSVM 数据格式见附件”样本 LIBSVM格式.xls” 

 

（2）数据的归一化处理： 

 在训练之前先将所有的数据进行归一化，第一可以避免一些特征值范围过大而另一
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些特征值范围过小，从而大数淹没小数；第二可以避免在训练时为了计算内积引起的数

值计算的困难。 

 本文运用 LIBSVM 软件包中的 svm-scale.exe 对已转化 LIBSVM 格式的样本数据进

行归一化，得到的数据具体在附件”样品 scale.txt” 

 

（3）参数选优 

对于每一个核函数来说，对应不同的参数，会得到不同的训练模型，对样本的检验

和预测自然会得到不同预测结果。而且由实验可知有时参数选择对预测结果的影响会比

显著，因此，我们需要对参数进行优化选择。 

对于参数的选择一般由两种方法：一是利用专家的先验知识预先选定不同的参数，

这样在一般情况下是使用给出的默认参数。但对于不同的分类情况，默认参数不一定适

合，所以有第二种参数选择方法：分别使用不同的参数，归纳实验得到分类准确率最高

的参数，但这种方法要付出一定的内存和时间的代价。 

本文使用的是第二种方法，而 LIBSVM 软件包的工具 grid.py 可以对参数进行优化

选择，利用经过归一化的数据，可以得到如下图像： 

 
由图像可以知道，当选择核函数中的参数 为 0.5 时，惩罚系数 c 为 8 时可以提高分

类的正确率，在下面的训练和预测将可以得到体现。（注： 的默认值为 1/k，其中 k 为

特征数；c默认值为 1）。 

 

（4）模型训练： 

 由于选取的图像的样本数只有 30幅，但却有 7 种类型这么多，有的类型甚至只有一

幅图像，若是还将其分开为训练数据和预测数据，并不能很好使训练模型的准确性得到

保证。于是，我们将样本数据作交叉检验，这样，便能够使样本数据得到充分利用，而

且能使训练模型得到更广泛的推广。 

 本文中利用 LIBSVM软件包中的 svm-train.exe 对已归一化处理的样本进行训练，而

且选择由（3）得到的参数 =0.5，与 c=10，并选取 5折交叉检验模式进行训练。得到如

下结果( 具体见附件“样品 train_grid”)： 
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 说明： 

//所选择的 svm 类型，默认为 c_svc  

kernel_type rbf                //训练采用的核函数类型，此处为 RBF 核  

  gamma 0.0769231             //RBF 核的参数γ  

  nr_class 7                    //类别数，此处为两分类问题  

  total_sv 30                    //支持向量总个数  

  rho-   0.540421 -0.536766 -0.27616 -0.245358 -0.758247 -0.584299 0.0660122 0.334301 

0.387319 -0.332044 0.106009 0.26543 0.353757 -0.390292 0.0453934 0.0718076 -0.593713 

-0.232069 -0.64035 -0.342398 0.422333                   / / 判决函数的偏置项 b  

  label 1 2 3 4 5 6 7                     // 原始文件中的类别标识  

  nr_sv 64 68                    // 每个类的支持向量机的个数  

  SV 11 2 3 4 5 1 4              // 以下为各个类的权系数及相应的支持向量 

 

（5）模型预测 

 得到训练模型后，重要的还是对模型的进行验证，以求得到更好的训练模型。下面

我们将继续用样本数据对模型进行检验，为了比较不同的参数选择对训练模型的影响，

我们将分别用由默认提供的参数和经我们优选后的参数得到训练模型进行检验。 

 利用 LIBSVM软件包的 svm-predict.exe 得到如下预测结果： 

 转化为混淆矩阵比较得： 

 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

+1 11 0 0 0 0 0 0 

+2 2 0 0 0 0 0 0 

+3 3 0 0 0 0 0 0 

+4 4 0 0 0 0 0 0 

+5 5 0 0 0 1 0 0 

+6 1 0 0 0 0 0 0 

+7 4 0 0 0 0 0 0 

默认参数时的混淆矩阵 

 

 

 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

+1 11 0 0 0 0 0 0 

+2 0 2 0 0 0 0 0 

+3 0 0 3 0 0 0 0 

+4 0 0 0 4 0 0 0 
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+5 0 0 0 0 5 0 0 

+6 0 0 0 0 0 1 0 

+7 0 0 0 0 0 0 4 

优选参数后的混淆矩阵 

 

 简单分析： 

选择默认参数时，出错率非常高，几乎把每一类都预测为第 1 类，正确率仅为 40%，

这个训练模型并不理想。 

当选择优选参数时，能得到非常好的预测，在这个小样本中，几乎能完美的预测，

虽然在大样本中，预测可能不那么完美，却依然可以满足我们的要求。 

 

经过上述过程，我们可以得到道路缺陷自动识别的一个基本模型。它会对自动采集

的路面图形，通过图像预处理，提取其特征值，再利用已有的训练模型进行预测验证。

最后我们还可以同过预测的评价结果反馈给模型，再进行训练，能使模型得到不断的完

善。 

3. 结论结论结论结论 

本次建模目标是在缺陷类型的道路图像进行增强去噪等预处理、图像特征值的选择

与提取的基础上，利用提取得到的真实数据，采用数据挖掘技术，分析各类道路图像特

征值与缺陷类型之间的相互关系，训练自动分类算法，根据分类器的分类结果判断待识

别样本属于何种类别的缺陷，从而实现不同道路缺陷类型的自动识别。 

（1）采集的裂缝图像存在大量的噪声,后续工作的进行是十分不利的。对路面裂缝

进行图像预处理操作，进行定性和定量的比较分析,大部分图像预处理后都达到了去噪

的目的。但对于轻微裂缝和轻微龟裂的预处理效果还有待提高，这是本次研究的不足之

处。 

   （2）道路图像的四种特征值从不同的方面反映了路面二值图像的特征，不同的特征

值各有优势，但共同的一点是相对于同的缺陷类别,其相应的特征参数具有相似性,各个

值之间的差异很小,不同的缺陷类别,其对应的特征值之间的差异比较明显。因此，四种

算法所得到的值都可以作为图像的特征。 

(3)通过对支持向量机理论和目标识别技术的深入研究，设计了 SVM 分类器，通过

对训练模型的改善，在只有小样本数据的情况下，都取得了较好的分类效果，有效地实

现了道路图像的分类，且解决了传统模式识别方法容易出现的过学习和欠学习问题，成

为当前模式识别领域的首选分类器。 
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