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　　摘　要：为快速有效评价沥青路面的离析程度，文章采用数字图像技术研究沥青路面的

非均匀性．文中分析了常用的沥青路面离析的图像处理评价方法的不足，提出了基于分析路

面纹理中下凹区域的宏观构造宽度评价沥青路面离析的新方法．此法通过对宏观构造中的

下凹区域照相并获得二值图像，并将二值图像中对应的下凹区域的平均宽度定义为路表宏

观构造宽度犓，以构造宽度犓 和构造深度犜犇 建立模型，来评价沥青混合料的集料离析程

度．研究结果表明：构造宽度犓 值与传统的手工铺砂法测出的构造深度犜犇 具有良好的相

关性，能较好地表征沥青路面的集料离析程度．
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　　沥青路面集料离析
［１－４］是影响路面施工质量的

重要因素，常用构造深度值犜犇 来评价沥青路面的

集料离析程度．目前测量路面构造深度犜犇 的方法

有铺砂法和激光法［５－７］．传统的铺砂法测量路面构

造深度效率低、操作繁琐且主观随意性较大；激光法

虽然测量构造深度快速、准确，但其所测构造深度值

为路面一定长度范围内的平均值，虽能评价路面的

横向离析，但无法评价路面的纵向和局部离析，且设

备价格昂贵，不利于推广应用．

随着二维数字图像技术［８－９］的日趋成熟，这一

技术也被引用到沥青路面质量控制［１０］中．许多专家

学者也对其进行了研究［１１－１５］，王端宜教授采用普通

数码相机记录道路表面构造特征，由图像的像素值

分析得出路表面构造深度．张肖宁教授运用数字图

像处理技术对沥青混合料内部结构组成的三维图像

重构及虚拟力学试验等方面进行了研究．彭勇等运

用基于数字图像处理技术，直接对混合料中集料的

分布状态，即沥青混合料均匀性进行了研究．以上研

究采用图像处理技术研究了沥青路面表面及内部的

材料分布情况，为图像技术在沥青路面质量控制研

究中起到了促进作用．但鉴于离析问题的复杂性，如

何快速、客观、有效地判断沥青路面的离析程度还是

一个研究热点．

因此，本文尝试以路面纹理中下凹区域的宏观

构造宽度作为研究对象，并在图像处理技术基础上，

探讨宏观构造宽度与竖向深度之间的相关性，最终

通过易于得到的构造宽度犓 来评价沥青混合料的

离析情况，以达到高效的目的．

１　常用的沥青路面离析的数字图像评价方

法分析

　　数字图像处理技术是指通过数码相机或扫描仪

将一幅连续的图像离散化为计算机可以处理的信

息，并对此信息进行各种处理，以达到某一效果的方

法．其过程主要包括图像采集、图像处理及图像分析

等．由于数字图像处理技术具有使用方便、经济性

好、可利用信息量大和形象化储存等优点，其在道路

领域的工程应用已成为国际上的研究热点．数字图

像处理由两部分组成：物理图像转化为对应的数字

图像和通过各种运算法则［１６］从数字图像中提取有

用信息．

自数字图像技术引用到对路面离析进行评价之

后，有许多专家学者对其如何较准确地评价路面离

析提出了不同的方法并对其进行了研究．比较常见

的方法主要有灰度矩阵拟合构造曲面法、灰度均值

法以及分形维数法．

在实验过程中为了减少或避免图像采集时原始

图像的信息误差，需要规范沥青路面数字图像采集

的操作过程．本文采用一种自制的图像采集设备来

获取稳定性、效果均较好的原始图像．此设备如图１

所示．它包括一个遮光暗箱，３个ＬＥＤ灯，一个点光

控制器和一个相机．ＬＥＤ灯布设在暗箱里面，通过

暗箱外的点光控制器可以调节ＬＥＤ灯的功率，从而

达到调节箱内光线强度的作用．采集图像时将试样

放于遮光暗箱内，调节点光控制器使暗箱内达到理

想的光线强度，然后将照相机置于遮光暗箱上的开

口处，调节相机焦距来采集图像．

图１　 遮光暗箱

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｔｈａｔｃａｎｃｏｖｅｒｔｈｅｌｉｇｈｔ

１．１　灰度矩阵拟合构造曲面法

有不少研究利用 ＭＡＴＬＡＢ数学软件将沥青路

面ＲＧＢ数字图像转化为灰度图像，并得到图像对应

的二维灰度矩阵，然后用灰度矩阵信息拟合构造曲

面，最后应用曲面积分等公式计算得到表征路面构

造深度的ＨＰ．

在操作过程中发现，这种图像处理模型在实际

应用中存在一定的局限性，原因是路面的构造纹理

极不规则且复杂，当相机像素越高时，由灰度图像得

到的灰度矩阵数据量越大，且分布离散．很多情况

０３１
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下，由这些三维数据点拟合的空间曲面方程的相关

系数偏低，难以保证精度要求，且在下一步的积分求

体积中，偏差进一步扩大；同时由灰度矩阵拟合曲面

方程涉及到一个庞大的数据量处理过程，要通过反

复的调节拟合方式和拟合参数才能获得相关性较好

的曲面方程，这对计算机运行功能要求较高．因此，

本文认为基于灰度矩阵拟合构造曲面模型在用于沥

青混合料离析评价的应用前还需要进一步的研究．

１．２　灰度均值法

采用数字图像方法评价沥青路面离析比较常用

的方法为灰度均值法．灰度均值法首先通过数码相

机拍摄路面不同离析状态下的表面纹理构造图像，

然后利用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制出其相应的路表灰度

直方图，接下来跳过拟合曲面的过程，直接考虑路面

图像灰度均值与构造深度的关系，由灰度均值来预

测构造深度．这种方法只需要调用 Ｍａｔｌａｂ中的

ｍｅａｎ２（）函数就可实现．

本文采用室内模式试验模拟细集料离析（犉）、

无离析（犖）、低离析（犔）、中等离析（犕）及严重离析

（犎）五种不同集料离析程度的沥青混合料．分别成

型１０块无离析（犖）ＡＣ２０沥青混合料车辙板和１０

块不同程度集料离析（犉，犖，犔，犕，犎 各两块）的沥

青混合料车辙板，对车辙板进行图像采集后，并用

ＭＡＴＬＡＢ软件计算每张图像的灰度均值，同时采

用人工铺砂法测量其构造深度犜犇，其结果见表１

和表２．运用统计学方法将无离析车辙板的犜犇 和

灰度均值以及不同离析程度车辙板的犜犇 和灰度均

值分别进行线性回归，其结果如图２所示．

表１　无离析车辙板的犜犇和灰度均值

犜犪犫．１　犜犺犲犜犇犪狀犱犿犲犪狀犵狉犪狔犫狅犪狉犱狅犳狀狅犻狊狅犾犪狋犻狅狀狉狌狋犫狅犪狉犱狊

测点 犖１ 犖２ 犖３ 犖４ 犖５ 犖６ 犖７ 犖８ 犖９ 犖１０

犜犇／ｍｍ ０．９２ １．０８ ０．９５ ０．８２ ０．９ ０．９３ ０．９ １．０２ ０．９９ ０．９２

灰度均值 ８８．７ ８７．２ ９１．７ ９３．３ ９２．１ ８９．４ ９０．５ ８７．６ ８８．８ ９０．９

表２　不同离析程度车辙板的犜犇和灰度均值

犜犪犫．２　犜犺犲犜犇犪狀犱犿犲犪狀犵狉犪狔犫狅犪狉犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狊狅犾犪狋犻狅狀狉狌狋犫狅犪狉犱狊

测点 犉１ 犉２ 犖１ 犖２ 犔１ 犔２ 犕１ 犕２ 犎１ 犎２

犜犇／ｍｍ ０．８４ ０．９ ０．９２ １．０８ １．２６ １．１８ １．８ １．５８ １．８９ １．６２

灰度均值 ８７．８ ８６．６ ８５．１ ８５．４ ８４．２ ８１．９ ８４．７ ８６．４ ７９．１ ８０．１

图２　 无离析和不同程度离析车辙板的犜犇和灰度均值的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｎｏｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅＳｔａｔｅＢｏａｒｄｏｆ犜犇ａｎｄｇｒａｙｍｅａｎ

　　从图２（ａ）中可以看出，当沥青混合料未产生集

料离析时，车辙板图像灰度均值与构造深度犜犇 的

线性相关系数达到０．７２６，说明混合料无集料离析

条件下的图像灰度均值与犜犇 值具有较好的相关

性．但从图２（ｂ）中发现，当沥青混合料发生不同程

度集料离析时，车辙板图像灰度均值与构造深度

犜犇的线性相关系数下降到０．５１５，虽然这两个指标

大致符合线性反比关系，但其相关系数小于０．６，

Ｒｅｍｅｒｏ提出以相关系数
［１７－１８］大于０．６作为仪器效

能的界限值，因此在混合料产生不同程度集料离析

时，由灰度均值来预测构造深度犜犇 还是存在较大

的误差，因此本文认为用该指标判别沥青路面的离
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析情况还需进一步研究．

１．３　分形维数法

分形维数［１９－２０］法也被用来评价沥青路面的离

析．由于沥青路面纹理构造复杂、极不规则，且不同

离析程度沥青混合料表面的复杂程度存在显著的差

异，可以采用分形维数对其表面纹理构造进行定量

描述．本文采用基于ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ分维数计算软件采

用盒子分维法［２１］提取路面纹理构造灰度图像中的

分形维数，定量描述不同离析程度沥青混合料表面

的粗糙程度，尝试评价路面离析．选用上文中的１０

块不同程度集料离析的沥青混合料车辙板图像，对

所有图像进行灰度化处理后，分别导入ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ

软件计算各自的分形维数，计算结果如表３所示．

将表３的数据运用统计学的方法将犇 与犜犇

进行线性回归，结果如图３所示．并绘制出犇 随混

合料离析逐渐增大而变化的柱状图，如图４所示．

表３　不同离析程度混合料的分形维数犇

犜犪犫．３　犜犺犲犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀（犇）狅犳犿犻狓狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犵狉犲犲狊狅犳狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀

测点 犉１ 犉２ 犖１ 犖２ 犔１ 犔２ 犕１ 犕２ 犎１ 犎２

分形维数犇 ２．６０５ ２．６１８ ２．６１０ ２．６０８ ２．６２６ ２．６０９ ２．５８５ ２．５６９ ２．５９４ ２．５９１

构造深度犜犇 ０．８４ ０．９ ０．９２ １．０８ １．２６ １．１８ １．８ １．５８ １．８９ １．６２

分形维数犇

图３　犇与犜犇 的线性相关性

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犇ａｎｄ犜犇

集料离析程度

图４　不同离析程度混合料的犇值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ犇ｏｆｍｉｘｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

从图３可以看到，沥青混合料构造深度犜犇 值

与分形维数犇 值的线性相关系数为０．６１８８，表明

两个指标呈现一定的相关规律，即随着路面构造深

度的增大，其分形维数呈减小趋势，说明沥青混合料

粗集料离析越严重，其表面构造深度越大，而表面纹

理构造的复杂程度降低了．

理论上犉，犖，犔，犕 和犎 五种集料离析程度混

合料的分维数大小排序应为：犉＞犖＞犔＞犕＞犎，但

根据图４所示，虽然随着混合料集料离析程度的增

加，分形维数整体呈递减趋势，但是犉，犖，犔三种离

析程度混合料的分形维数的大小区别不明显，犔的

分形维数反而最大，同时 犕 和犎 的分形维数值也

不易区分．究其原因，犉，犖，犔表面纹理构造的复杂

程度虽有差异，但该差异的跳跃性并不明显，因而由

此计算出的分形维数区分度不大，犕，犎 同理．

虽然沥青路面构造纹理的复杂程度与分形维数

存在一定的相关性，但相关规律并不明显，因此本文

认为分形维数暂不适用于沥青混合料集料离析的

评价．

２　宏观构造宽度犓值法

路面纹理构造可分为微观构造和宏观构造．微

观构造又称微观纹理，是路面集料表面的微小构造；

宏观构造又称宏观纹理，是路面集料之间构成的间

隙．从三维立体角度分析，细集料离析混合料的宏观

构造竖向深度明显小于粗集料离析混合料，无离析

混合料介于两者之间；从二维平面角度分析，细集料

离析混合料的宏观构造下凹区域的横向宽度明显小

于粗集料离析混合料，同时无离析混合料介于两者

之间．因此，本文尝试提取路面纹理中下凹区域即宏

观横向宽度作为研究对象，通过建立宏观构造的横

向宽度与竖向深度之间的关联，从路面的二维图像

中提取三维信息，从而提出一种新的评价离析的

方法．

以下是宏观构造宽度犓 值的计算模型．

１）选取分割阈值：将灰度图像转换为二值图像

的关键就是分割阈值的选取，阈值的选取直接决定

了二值图像中白色区域面积的大小，本文根据数字

图像的最大类内、类间距离阈值判定准则，同时考虑
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路表宏观构造的渐变特性，由灰度极大值和区域内

的灰度均值得到将灰度图像转换成二值图像的分割

阈值．计算公式如下：

犜＝犽×（犉ｍａｘ—犉均）

式中：犜为分割阈值；犉ｍａｘ为灰度极大值；犉均 为灰度

均值；犽为修正系数，取值范围为５％～１５％，本文取

１０％．

２）提取白色区域面积：在 Ｍａｔｌａｂ软件中调用

ｒｇｂ２ｇｒａｙ（）函数将灰度图像转换成二值图像后，再

调用ｂｗａｒｅａ（）函数快速读取二值图像中白色像素

点个数犡，即为白色区域总面积．

３）计算白色区域平均宽度犓′值：调用ｂｗｍｏｒ

ｐｈ（Ｉ，＇ｓｋｅｌ＇，ｉｎｆ）函数将二值图像骨架化，得到一幅骨

架图像（见图５），该骨架线条是由各白色小区域最

中间的像素点连成的，可以看成是白色面积区域的

中心线，调用ｂｗａｒｅａ（）函数快速读取骨架线条像素

点个数犢，即为中心线的“长度”，根据面积除以长度

得到宽度的思想，二值图像中各白色区域平均宽度

为犓′＝犡／犢．

图５　 路表构造骨架图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４）计算宏观构造宽度犓 值：统计图像内校准尺

长度犔范围内对应的数字图像像素数量犕，由公式

ε＝犔／犕 得到数字图像的像素当量，再由公式犓＝

ε犓′得到路面宏观构造宽度犓 值．

分别对１０块无离析（犖）ＡＣ２０沥青混合料车

辙板和１０块不同程度集料离析（犉，犖，犔，犕，犎 各

两块）的沥青混合料车辙板进行图像采集，并计算每

块车辙板的犓 值，计算结果如表４和表５所示．

表４　１０块无离析车辙板的犓值

犜犪犫．４　１０狀狅狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狉狌狋犫狅犪狉犱狊
’
犓狏犪犾狌犲

离析程度 犖１ 犖２ 犖３ 犖４ 犖５ 犖６ 犖７ 犖８ 犖９ 犖１０

犓值／０．１ｍｍ ２．２２ ２．３ ２．１９ ２．０ ２．１９ ２．２４ ２．２７ ２．２５ ２．１８ ２．１

构造深度犜犇／ｍｍ ０．９２ １．０８ ０．９５ ０．８２ ０．９３ ０．９９ １．０２ ０．９７ ０．９７ ０．８８

表５　１０块不同离析程度车辙板的犓值

犜犪犫．５　１０犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狉狌狋犫狅犪狉犱狊
’
犓狏犪犾狌犲

离析程度 犉１ 犉２ 犖１ 犖２ 犔１ 犔２ 犕１ 犕２ 犎１ 犎２

犓值／０．１ｍｍ １．９３ ２．３４ ２．２２ ２．３ ２．４１ ２．５２ ２．８１ ２．５８ ３．０８ ２．８８

构造深度犜犇／ｍｍ ０．８４ ０．９ ０．９２ １．０８ １．２６ １．１８ １．８ １．５８ １．８９ １．６２

　　将表４和表５的数据运用统计学的方法将犓

与犜犇 进行线性回归，结果如图６和图７所示．并绘

制出犓 值随混合料离析逐渐增大而变化的柱状图，

如图８所示．

犓值／０．１ｍｍ

图６　无离析车辙板犓值与犜犇 的相关性

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犓ａｎｄ犜犇

ｖａｌｕｅｏｆｎｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｒｕｔｂｏａｒｄｓ

犓值／０．１ｍｍ

图７　不同离析程度车辙板犓值与犜犇 的相关性

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犓ａｎｄ犜犇

ｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｒｕｔｂｏａｒｄｓ

从图６和图７可知，当沥青混合料无离析时，其

构造深度犜犇值与构造宽度犓 值的线性相关系数

犚２为０．８５０，当沥青混合料产生不同程度集料离析

时，其犜犇值与犓 值的线性相关系数犚２为０．８６８，
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说明犓 值与犜犇 值具有较好的线性相关性，因此通

过计算犓 值来预测路面构造深度犜犇 值是可行的，

同时研究表明，当路面产生不同程度集料离析时，犓

值与犜犇 值的相关系数不降反升，表明犓 值与犜犇

值的线性相关性不会随混合料的集料离析而降低．

集料离析程度

图８　不同离析程度混合料犓值的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ犓ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

图８是不同离析程度混合料的犓 值变化规律，

从图中可以发现，犓 值随混合料粗集料离析程度的

增加呈递增趋势，且存在明显的规律性，大致规律为

犉＜犖＜犔＜犕＜犎．因此犓 值同构造深度犜犇 值类

似，也能较好地表征不同程度集料离析路面的纹理

构造特征，因此用犓 值来评价沥青路面的非均匀性

是可行的．

　　鉴于宏观构造宽度犓 值的计算方法简便，图像

采集过程操作简单，且计算值与传统的手工铺砂法

具有良好的线性相关性，能较好地表征沥青路面集

料的离析程度，因此推荐基于路面宏观构造宽度犓

值的图像处理模型作为评价沥青路面非均匀性的主

要无损检测工具之一．

３　基于犓值评价沥青混合料集料离析的方法

　　这里提出两种利用犓 值评价沥青路面集料离

析的方法：

１）第１种方法是找出路面图像犓 值与构造深

度犜犇 值的线性相关性，通过计算犓 值来预测犜犇

值，最终还是用构造深度犜犇 值的大小来评价路面

集料的离析程度．

２）第２种方法是基于本文对沥青混合料不同离

析程度的室内模拟试验，对不同离析程度的车辙板

进行图像采集并计算其犓 值，整合出不同离析程度

的犓 值划分标准．本文通过室内离析混合料的模拟

试验，整合的犓 值划分标准如表６所示．

表６　犓值划分沥青混合料集料离析程度的标准

犜犪犫．６　犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狑犺犲狀狌狊犻狀犵狋犺犲犓狏犪犾狌犲狋狅犱犻狏犻犱犲犻狋

混合料类型 细集料离析 无离析 轻度离析 中度离析 严重离析

ＡＣ１３ ＜１．４０ １．４０～１．６０ １．６０～１．８０ １．８０～２．００ ＞２．００

ＡＣ２０ ＜２．２０ ２．２０～２．４０ ２．４０～２．６０ ２．６０～２．８０ ＞２．８０

ＡＣ２５ ＜２．４０ ２．４０～２．７０ ２．７０～３．００ ３．００～３．４０ ＞３．４０

４　结　论

本文分析比较了几种数字图像技术评价沥青路

面的离析可能性的方法，研究发现：

１）由灰度矩阵拟合构造曲面模型在评价沥青混

合料离析中，得到的三维数据点拟合的空间曲面方

程的相关系数不到０．２，较难保证精度要求．

２）灰度均值法，在混合料无离析条件下的图像

灰度均值与犜犇值具有较好的相关性，但当沥青混

合料发生不同程度离析时，车辙板图像灰度均值与

构造深度犜犇的线性相关系数下降到０．５１５．

３）沥青路面构造纹理的复杂程度与分形维数犇

存在一定的相关性，但相关规律并不明显，因此本文

认为分形维数暂不适用于沥青混合料离析的评价．

４）犓 值随混合料离析程度的增加呈递增趋势，

存在明显的规律性，能较好地表征不同离析程度路

面的纹理构造特征，因此可用构造深度犓 值来评价

沥青路面的离析情况．
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