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路面病害检测系统中的图像增强技术

张大奇，曲仕茹，何　力
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摘要：为了提高路面病害检测系统的精度和自适应能力，研究了自动路面裂缝图像增强技术。针对图像每个像素建立由

邻域一致性模糊熵测度、邻域模糊方差以及全局模糊隶属度组成的模糊特征模式对所有像素进行分类，实现对像素灰度

渡越点位置的准确估计；在模糊隶属度函数设计上，利用修改控制顶点和权因子可局部地修改曲线形状的功能，通过非

均匀有理Ｂ样条函数设计出一种双“Ｓ”形模糊隶属度函数作为灰度变换函数。提出的路面裂缝图像增强技术中的灰度

变换函数不仅能和渡越点的位置很好地结合，而且其形状调节因子具备良好的灰度集中能力，仅需很少次数迭代增强就

能达到突出路面裂纹的效果。实验结果显示，利用提出的图像增强技术可使路面裂缝病害像素正确检测率达到９５％，

该技术很大程度地提高了路面裂缝自动检测系统的可靠性和检测精度。

关　键　词：路面病害检测；ＣＣＤ摄像机；图像增强；模糊测度；灰度变换

中图分类号：ＴＰ３９１．４；Ｕ４１６．０３　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０８．１８６９

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犻犿犪犵犲犲狀犺犪狀犮犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

狋狅狉狅犪犱犱犲犳犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊

ＺＨＡＮＧＤａｑｉ，ＱＵＳｈｉｒｕ，ＨＥＬｉ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀７１００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏａｄｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｉｍａｇｅｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｒｏａｄｄｅｆｅｃｔｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｏｉｎｔｓｏｆｇｒａｙｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ａｎｅｗ３Ｄｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｔｗｏｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌａｎｄｏｎｅｇｌｏｂａｌｆｅａ

ｔｕｒｅｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｐｉｘｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍＲａｔｉｏｎａｌＢＳｐｌｉｎｅｓ（ＮＵＲＢＳ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｄｏｕｂｌｅＳ

ｓｈａｐｅｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｔｈｅｇｒａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｕ

ｎｉｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｏｉｎｔｓｐｅｒｆｅｃｔｌｙａｎｄｉｔｓｄｅｓｉｇｎａｂｌｅｓｈａｐｅｃａｎｏｆｆｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｅｎｔｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｏａｄｃｒａｃｋｏｎｌｙｂｙａｆｅｗｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｅｓｔｉｆｙｔｈａｔｔｈｉｓａｄａｐｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏａｄｃｒａｃｋｒｅｇｉｏｎｐｉｘｅｌｓｒｅａｃｈｅｓ９５％．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈｏｗｓｂｅｔｔｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｒｏａｄｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｄｅｆｅｃｔ；ＣＣＤｃａｍｅｒａ；ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｆｕｚｚｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｇｒａｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ



１　引　言

　　由于传统人眼检测路面病害的方法有很多缺

陷，因此，自动路面病害检测系统［１］的研究受到国

内外科研人员的广泛关注。近年来，随着高速数

字图像采集技术、大容量存储器及图像处理技术

的快速发展，ＣＣＤ摄像机在路面病害自动检测技

术应用中发挥了越来越重要的作用。受图像采集

设备参数、光照条件以及路面自身成像特点等因

素的影响，直接对路面裂缝图像进行几何特征（面

积、长宽等）提取往往难以得到较好的结果，因此，

一般情况下都需要进行图像增强处理。目前，图

像对比度增强技术种类很多，但传统的图像滤波

增强算子或直方图均衡化增强方法用于路面裂缝

图像增强预处理［２５］都不能获得令人满意的效果。

图像的边缘、区域、纹理等概念被认为“天然

地”存在一定的模糊性，所以模糊集的理论和方法

也就自然地被引入到图像处理领域中［６１０］，其在

路面病害检测系统中的应用中已被证明具有良好

的效果［６７］。为了进一步提高路面病害检测系统

的精度和自适应能力，本文研究了自动路面裂缝

图像增强技术。由于在图像模糊增强技术中，像

素灰度渡越点位置和模糊隶属度函数的形状非常

关键［１１］，本文提出的图像增强技术主要根据路面

破损图像的特点，选用每个像素所在邻域窗口的

邻域一致性模糊熵测度、邻域模糊方差及模糊隶

属度值作为特征模式，利用聚类算法对路面病害

图像像素进行分类，进而确定灰度渡越点值；最后

使用自由曲线设计方法生成用于图像灰度变换的

模糊隶属函数。新技术相比其它方法虽然费时，

却有更好的图像增强效果。

２　路面病害图像像素分类

　　在路面病害目标检测中，由于路面图像很复

杂，一般认为裂缝等病害是图像中灰度发生突变

的点的集合，实际上灰度突变的特点是裂缝和噪

声的共性，所以模糊图像增强技术存在去噪和保

持裂缝细节折中的问题；对于灰度层次变化丰富

的目标区域，需要很好地解决目标区域与背景区

域灰度区间重叠的问题［１２］。为了便于像素分类，

将路面病害图像分为裂缝区和非裂缝区。裂缝区

一般表现为目标（裂缝）区和过渡（裂缝边缘）区，

目标区像素的亮度非常暗而灰度变化均匀；而过

渡区像素亮度则较暗、灰度变化不均匀。非裂缝

区主要由路面背景和附着在背景上的杂物组成。

杂物主要是由不同物质颗粒及相互颗粒间隔等所

形成的随机噪声信号，表现为离散的点、斑点或较

短的线；背景部分呈现亮度较高、灰度变化均匀的

特点；在噪声点处则表现为较亮或者较暗，邻域一

致性差的特点，且噪声点周围也存在像素灰度过

渡区。根据这些特点选用以下３个模糊特征量

组成特征模式对路面图像像素进行分类。

２．１　邻域一致性模糊熵测度

设犉＝｛犳犻犼｝犕×犖表示一幅尺寸为犕×犖 的数

字图像，若其灰度级为犔，则犳犻犼＝２
犾（０≤犾≤犔－

１）。将图像灰度归一化后，按照下式将其映射到

一个具有某种特征的模糊集合犠＝｛狑犻犼｝犕×犖。

狑犻犼＝狑犽（犳犻犼）＝
１

１＋｜犳犻犼－犽｜／犆
， （１）

式中：犆为一常量，用来控制狑犻犼的取值范围。显

然狑犻犼刻画的是犳犻犼与犽的相似度。然后在模糊集

合犠 上定义一个模糊熵

犎（狑犻犼）＝－狑犻犼ｌｏｇ２（狑犻犼）－（１－狑犻犼）ｌｏｇ２（１－狑犻犼）．

（２）

为了度量某像素点与其邻域中各点的一致性

程度，定义（犻，犼）处像素的一致性模糊熵测度为

　犕犻犼 ＝犕（犳犻犼）＝
１

犱２∑
狀＝犼＋犱

狀＝犼－犱
∑
犿＝犻＋犱

犿＝犻－犱

犎（狑犿狀（犽）），（３）

式中：犱为分析窗口的尺度。若令犽＝犳犻犼，则当窗

口中其它点灰度和（犻，犼）处像素灰度越接近时，

犕（犳犻犼）越小，反之则越大。因此，它能够较好地反

映该像素点与邻域内其它像素点的一致性程度。

２．２　邻域模糊熵方差

将归一化后的图像灰度按照下面的“Ｓ”形隶

属函数映射到一个模糊集合犛＝｛μ犻犼｝犕×犖。

μ犻犼＝μ（犳犻犼）＝
１

１＋ｅ－α＋β
（犳Ｔ－犳犻犼

） ， （４）

其中：犳Ｔ，α，β为控制参量。犳Ｔ 表示模糊隶属度

函数的参照值，一般取为（犻，犼）处像素分析窗内像

素的最大灰度级犳ｍａｘ。参量α用来控制隶属度值

在范围ρ［０，１］内，通常取为２。α和β共同控制隶

属函数曲线拐点的位置。使隶属函数曲线的拐点

为分析窗内灰度均值珚犳ｌｃｏａｌ是一个理想方案，此时

β＝α／（犳ｍａｘ－珚犳ｌｏｃａｌ）。为了得到目标和背景之间的
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过渡区域，定义（犻，犼）处像素的邻域模糊熵方差为

　　犞犻犼 ＝犞（犳犻犼）＝
１

犱２∑
狀＝犼＋犱

狀＝犼－犱
∑
犿＝犻＋犱

犿＝犻－犱

［犎（μ犿狀）－

１

犱２∑
狀＝犼＋犱

狀＝犼－犱
∑
犿＝犻＋犱

犿＝犻－犱

犎（μ犿狀）］
２ ． （５）

目标（或背景）区域灰度级分布比较集中，具

有较小的邻域模糊熵方差，而过渡区灰度级分布

比较分散，邻域模糊熵方差较大，由它可区别出过

渡区像素。

上述两个数值特征还不能区分灰度级分布均

匀的背景和目标，再结合像素模糊隶属度值就可

区分。

２．３　全局模糊隶属度

由于一般目标（路面裂缝）像素灰度值较小，

而背景像素灰度值相对较高，可以利用一个统一

的“Ｓ”形模糊隶属度函数将灰度级归一化后的整

个图像映射成一个模糊点矩阵，该矩阵反映了灰

度图像与某一个二值图像的相似程度。统一的

“Ｓ”形隶属度函数仍然选用（４）式中所定义的函

数，其中参数犳Ｔ 取为全局图像的最大灰度级犐Ｍ，

α＝２，β＝α／（犐Ｍ－珚犳Ｇｌｏｂａｌ），珚犳Ｇｌｏｂａｌ为全局图像灰度平

均值。

由上述３个数字特征构成模糊特征组合模式

对路面病害图像素进行分类。图１（ｂ）是对图１

（ａ）中原始路面图像所有像素的模糊特征模式使

用ＦＣＭ 算法获得的聚类结果。可以看出路面病

害图像像素模糊特征模式具有明显的聚类分类特

征。图２则用不同颜色显示了图１（ａ）中图像的

像素模糊分类结果。图２（ａ）为采用基于邻域一

致性模糊熵测度阈值划分法［１１］所得的像素分类

结果；图２（ｂ）为采用新模糊特征模式并结合

ＦＣＭ聚类法所获的像素分类结果。对比发现后

者可获得更为准确的像素分类结果。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）模糊特征组合的聚类结果

（ｂ）Ｆｕｚｚｙｐａｔｔｅｒｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图１　像素模糊特征组合所呈现的聚类特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆｐｉｘｅｌｆｕｚｚｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

ｃｒａｃｋｅｄｉｍａｇｅ

（ａ）文献［１１］中划分法

（ａ）ＣｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｂｙｍｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１１］

（ｂ）本文模式聚类分类法

（ｂ）Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｂｙｏｕｒｐａｔｔｅｒｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图２　不同方法所得的像素分类结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｘｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

３　模糊隶属函数的设计

　　当整幅图像被分成不同的图像区域后，每个

区域都有一个灰度中心值狓犻（犻＝１，２，…，犖），犖
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为灰度中心的个数。数值上大小相邻的两个灰度

中心的算术平均值为渡越点，记为狓Ｃ＝（狓犻＋

狓犼）／２。

为了便于对不同类别像素所在的图像区域进

行识别，可以利用“Ｓ”形模糊隶属函数对像素灰

度进行集中化处理。在灰度中心值狓犻和狓犼 之间

局部地定义一个“Ｓ”形函数：该函数曲线上的拐

点位于渡越点狓Ｃ 处，拐点的纵坐标（隶属度值）可

使其等于狓Ｃ，也可根据实际需要由经验指定。此

处的图像灰度级都是经过归一化到［０，１］区间的

灰度值。

计算机辅助几何设计中的 ＮＵＲＢＳ方法
［１３］

是目前定义工业产品几何外形的惟一数学描述方

法。

狆次ＮＵＲＢＳ曲线的定义为

犆（狌）＝∑
狀

犻＝０

犖犻，狆（狌）ω犻犘犻 ∑
狀

犻＝０
犖犻，狆（狌）ω犻，０≤狌≤１，

（６）

这里｛犘犻∈犈
３｝是控制定点（形成一个控制多边

形），｛犖犻，狆（狌）｝是狆次的Ｂ样条基函数。ＮＵＲＢＳ

基函数的局部支撑性决定了其具有局部逼近性，

因而曲线形状可以由控制顶点和权因子局部地控

制修改；另外，整个曲线还可以分段的定义和设

计。因此选择使用该曲线造型方法设计生成图像

灰度变换函数。

由两段３次ＮＵＲＢＳ曲线犆１（狌）和犆２（狌）设

计生成“Ｓ”形隶属函数的详细过程为

将犆１（狌）中参数取为：狆＝３；犿＝４；

犝１＝｛０，０，０，０，１／２－δ，１／２，１／２＋δ，１，１，１，１｝；

犘１＝｛（０，０）；（０，０．１）；（０．２，０．１）；（０．９，０．１）；（１，

１）；（０，０）；（０，０）｝；狑１＝｛１，１，１，α１，１，１，１｝；狌∈

［１／２－δ，１／２］。

将犆２（狌）中参数取为：狆＝３；犿＝５；节点向量

犝２ 同犝１；

犘２＝｛（０，０）；（０，０）；（０，０）；（０，０）；（０．１，０．９）；

（０．８，０．９）；（１，０．９）；（０，０）｝，狑２＝｛１，１，α２，１，１，

１，１｝；狌∈［１／２，１／２＋δ］。

图３中显示的是δ＝０．３，权因子α（这里取因

子α１＝α２＝α）取值沿箭头方向不断变大得到的

“Ｓ”形隶属函数图像。

为了更加准确地描述不同类别像素对裂缝

“突出”增强的贡献，得到较为准确和平滑的裂缝

区域。本文拟用双“Ｓ”形模糊隶属函数进行图像

增强。双“Ｓ”形模糊隶属函数的特征是在它的函

数图像上有３个拐点，拐点两侧的图像凹向相反。

假设双“Ｓ”形隶属函数的定义域为［０，１］区间，３

个拐点坐标分别为（０．３，０．５），（０．５，０．８）和（０．８，

０．９），该函数图像可由区间［０，０．５］和［０．５，１］上

定义两个“Ｓ”形函数来实现，所用的“Ｓ”形函数的

生成参数如前所示。图４显示的是最终生成的双

“Ｓ”形模糊隶属函数图像。

图３　形状调节参数α变化下的“Ｓ”形隶属函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｓｈａｐｅｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐａ

ｒａｍｅｔｅｒα

图４　双“Ｓ”形模糊隶属函数曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｏｕｂｌｅＳｓｈａｐｅｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　路面病害图像增强技术实现算法

　　裂纹病害路面模糊图像增强算法
［７，１１］主要分

为３步：准确的像素分类、具有图像增强作用模糊

隶属函数的设计和图像模糊增强。具体算法步骤

如下：

Ｓｔｅｐ１．输入路面图像并归一化，记为图像

犉犕×犖。

Ｓｔｅｐ２．按照第２节定义求解图像犉犕×犖所有

２７８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



像素的模式向量｛（犕，犞，犠）犻犼｝犕×犖。

Ｓｔｅｐ３．利用ＦＣＭ模糊聚类算法将像素分成

４类；并求解每类像素的灰度中心，经过由低到高

排序得（狓０，狓１，狓２，狓３）；选取渡越点：狓Ｃ
０
＝（狓０＋

狓１）／２、狓Ｃ
１
＝狓１ 和狓Ｃ

２
＝（狓１＋狓２）／２。

Ｓｔｅｐ４．在区间［０，狓１］和［狓１，１］之间利用第３

节方法生成两个“Ｓ”形隶属函数，３个拐点分别取

为（狓Ｃ
０
，λＬｏｗ）、（狓Ｃ

１
，λＭｅｄｉａｎ）和（狓Ｃ

２
，λＨｉｇｈ），形成一

个完整的双“Ｓ”形模糊隶属函数狔＝μ（狓）。

Ｓｔｅｐ５．利用上述模糊隶属函数狔＝μ（狓）作

用到病害路面图像犉犕×犖上便得到增强后的路面

图像犌犕×犖。

在以上的算法描述中，第３步中经过排序后，

狓０ 和狓１ 表示裂纹线上点和较暗的杂质点的灰度

均值，狓２ 表示灰度过渡区灰度中心值，狓３ 表示背

景像素和较亮杂质点的灰度均值。因此用狓１ 作

为两个“Ｓ”形隶属函数的分界点，最终构造的模

糊隶属函数狔＝μ（狓）图像有３个拐点，该隶属函

数能够起到按照要求达到灰度集中的目的。在第

４步中，修改λＬｏｗ和λＨｉｇｈ的值可以调节图像增强效

果，通过对大量的路面破损照片使用该图像增强

算法和反复试验之后发现，参数λＬｏｗ＝０．２，λＭｅｄｉａｎ

＝０．８和λＨｉｇｈ＝０．９就可满足要求。一般地，使用

这类隶属函数的计算结果最后还需要迭代增强函

数作用才能得到满意的效果，ＰａｌＫｉｎｇ给的迭代

增强函数［６］如（７）式所示。

μ（狓）＝犈狉［μ（狓）］＝犈１［犈狉－１μ（狓）］，（狉＝１，２，…）

犈［μ（狓）］＝
２μ（狓），　　　０≤μ（狓）≤０．５

１－２［１－μ（狓）］
２，０．５≤μ（狓）≤

烅
烄

烆 １
．

（７）

５　实验结果与分析

　　利用上述路面病害图像增强算法对图１（ａ）

中的原始路面裂缝图像进行增强处理。不同图像

增强技术所获得的结果见图５所示。图６所示为

对以上增强后图像再次施行迭代函数作用的结

果，分别经历的迭代次数为狉。表１和表２给出

的是不同图像增强技术获得的路面裂缝病害像素

的正确检测率及其实现算法在 Ｍａｔｌａｂ７．０编译环

境下的运行时间。

（ａ）本文方法

（ａ）Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）文献［１１］的方法

（ｂ）ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１１］

（ｃ）同态滤波（犖＝２，犱０＝５０）

（ｃ）Ｈｏｍｏｓｔａｓｉｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｄ）直方图均衡化

（ｄ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图５　不同方法的图像增强结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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（ａ）狉＝１

（ｂ）狉＝２

（ｃ）狉＝２

（ｄ）狉＝３

图６　迭代函数额外作用的结果

Ｆｉｇ．６　Ａｄｄｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

表１　路面裂缝病害像素正确检测率

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏａｄｃｒａｃｋｐｉｘｅｌｓ

新方法 同态滤波 方法一［６］ 方法二［１１］

正确检测率 ９５％ ５２％ ６３％ ８７％

表２　不同图像增强方法算法运行时间（单位：ｓ）

Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

新方法 同态滤波 方法一［６］ 方法二［１１］

耗费时间 ６７．８２ ２．９７ ６．６６ １６．８５

由图５中不同方法的图像增强效果可以得

知，新的图像模糊增强技术能使处于裂缝边缘这

种过渡区域的像素在归属权上更加有效地分离。

因此，该技术不仅能够非常显著地突出裂缝区域

像素，还能较大程度地减少噪声影响使图像背景

显得更加平滑。由表１中的结果可知，新的图像

增强技术相对于其它几种方法能使增强后的图像

更加有利于精确地统计出裂缝区域的像素面积。

表２中显示新技术的缺点是算法运行较为费时，

主要耗费在像素模糊分类和模糊隶属函数曲线的

设计生成上。其中文献［１１］没有说明像素分类时

基于邻域一致性模糊熵的阈值法中两个阈值的选

取原则，此处在比较时利用邻域一致性模糊熵测

度直方图的峰值进行确定。

６　结　论

　　为了使路面图像增强技术具备自适应能力，

考虑了图像灰度变换中渡越点位置的估计和模糊

隶属函数的形状所起的重要作用。在分析了路面

裂缝病害图像特点的基础上，提出由邻域一致性

模糊熵、邻域模糊熵方差和全局模糊隶属度构成

三维像素特征分类模式，实现对路面裂缝病害图

像像素较好分类，从而解决了灰度渡越点位置自

动计算的问题；又利用非均匀有理Ｂ样条方法设

计了一种双“Ｓ”形模糊隶属函数，从而使它具备

很好的图像灰度集中能力。实验结果表明，本文

所给的自适应路面图像模糊图像增强技术能够获

得较好图像增强效果，通过它可使路面裂缝区域

像素的正确检测率能达９５％。新技术的算法运

行虽然较为耗时，但是，一般路面图像的处理目前

仍是采用离线处理的方式，因此新技术中算法的

运行效率还是可以接受的。所给自适应模糊图像
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增强技术为下一步开发先进路面病害自动检测系 统做好了部分准备工作。
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●下期预告

高陡度保形光学镜面坐标测量迭代算法

贾立德

（中国酒泉卫星发射中心，甘肃 兰州７３２７５０）

在超精密加工与检测技术中，高陡度保形光学镜面的检测方法一直是一个研究重点。本文建立了

基于多段拼接的高陡度保形光学镜面坐标测量方法。它将保形光学镜面轮廓的测量分割为具有一定重

叠区域的数段较短面形轮廓的测量，通过测量系统与被测工件之间的相对旋转与平移运动调整被测工

件的姿态实现分段轮廓的测量。之后通过拼接算法将各段面形轮廓拼接起来，重构出被测工件的面形

误差。在建立了的基于多段拼接的高陡度保形光学镜面坐标测量方法的数学模型基础上，提出了基于

最小二乘的迭代拼接算法，并在 Ｍａｔｌａｂ下对测量算法进行了仿真。在开发了高精度的测量试验系统并

分别在ＶＣ与Ｍａｔｌａｂ下编写了测控软件与数据分析软件的基础上，对一口径１２０ｍｍ，长径比１．２的椭

球形保形头罩进行了实测试验。仿真与测量试验表明：上述方法能够高精度的重构出面形轮廓，方法简

单，实用。
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