适于路面破损图像处理的边缘检测方法
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摘要：根据路面图像存在的背景不均、损坏比例低和损坏方向不规则的问题，提出了适于路面损坏图像处理的边缘检测方法。在传统边缘检测方法的基础上引入了预处理和边缘增强，其中预处理包括背景校正、高斯平滑、灰度直方图变换，并首次提出“有效灰度区间”的概念；边缘增强则采用了数学形态学的膨胀运算和中值滤波。针对路面损坏图像实例，采用8方向Sobel算子和最大类间方差分割算法，按照上述流程进行边缘检测，结果表明该方法能有效降低噪声对路面图像处理的影响并最大限度地保留图像中的损坏特征，而背景校正和基于“有效灰度区间”的灰度直方图变换则是该方法的关键。另外，对经过预处理的边缘图像，最大类间方差法可取得理想的分割效果。
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 An Edge Detection Method Designed for Pavement Distress Images
LI Li, SUN Lijun, CHEN Zhang
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Tongji University, Shanghai 201804, China ）

Abstract: An edge detection method designed for pavement images was presented in this study to overcome the difficulties in traditional methods of edge detection for pavement images such as nonuniform background illumination, low proportion of distress pixels and irregular directions of distress. The method offered in this study brought image preprocessing and edge enhancement to traditional edge detection methods. The image preprocessing was composed of background correction, Gaussian smoothing and histogram transformation based on the conception of effective range of gray levels which was proposed by this study for the first time, while the edge enhancement included the morphological dilation and median filtering operation. A pavement distress image was tested by Sobel detector of eight directions and Ostu method following the procedure above. The result showed that the procedure presented in this study can dramatically dampen the impact of noise on edge detection, and the background corrections as well as the histogram transformation based on effective range of gray levels are the key components of the method. Besides, Ostu method can provide good segmented edge maps if the images have been preprocessed.
Key words: pavement distress; image processing; edge detection; preprocessing; effective range of gray levels
数字图像中的边缘代表像素灰度的阶跃，是图像的基本特征之一[1]。路面的开裂、坑槽等破损类病害反映在图像中都可以用边缘来描述，因此可以用边缘检测来分割路面破损图像，为路面病害识别奠定基础。
边缘检测的实质是一种模板（Mask）操作，用边缘检测算子构造模板在每个像点的邻域内进行卷积运算，输出边缘幅度后通过阈值比较判定是否为满足预设条件的边缘点。目前Sobel算子和Canny算子在路面图像检测中应用较多[1~5]，其中Sobel算子的优势为运算速度快、边缘定位精确，而Canny算子检测的边缘较为完整。经典的阈值确定方法有最大类间方差法（Ostu法）[6]、最大熵法[7]、极差法[8]、Fisher准则判别法[9]等，其中最大类间方差法由于运算简便迅速而应用最为广泛。
1. 改进的边缘检测方法概述
尽管边缘检测方法众多，但针对路面破损图像的检测却通常难以取得令人满意的效果，这是由于路面破损图像的下列特性：

① 通过CCD（Charge Coupled Device，电荷耦合器件）摄像机拍摄的路面图像缺乏统一的光强背景；

② 路面破损在整张图像中的比例往往较低，易受噪声影响；

③ 路面破损方向不规则。

本文试图根据路面图像的上述特性，提出一种较为快速的适于路面损坏图像的边缘检测方法。基本思路是在传统边缘检测的基础上引入图像预处理和边缘增强，其中预处理包括背景校正，高斯平滑和基于“有效灰度区间”的直方图变换，而边缘增强则采用了数学形态学的膨胀运算和中值滤波。
此外，本文构造了8方向Sobel算子对路面开裂图像进行边缘检测，并用最大类间方差法分割边缘幅度图像，以实现快速的边缘检测处理，为路面损坏图像的实时处理奠定基础。改进的边缘检测方法如图1所示。本文假设路面图像中损坏区域的灰度值总是低于背景区域。
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图1 改进的边缘检测方法
Fig.1 Modified edge detection method 
2. 图像预处理
2.1  图像背景校正
本文采用改进的基准背景法对路面图像进行校正[10~11]。该方法认为图像灰度的变异来自3个方面，可用公式
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表示，其中I(p)为像素灰度；Ib(p)为照明信号；In(p)为噪声信号，主要指路表微观纹理引起的噪声；Id(p)为损坏信号，包括真实的路面损坏或由泛油、污渍等引起的其它不规则痕迹。

为了提取图像中的损坏信息，需要将背景灰度转换为分布特征确定的基本灰度B，即要求
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。方法是将图像矩阵划分为子矩阵并计算其平均灰度。由于光照和损坏分布的不均性，子矩阵之间存在灰度差异，含有损坏区域的子矩阵平均灰度较低。而光强应是缓慢、连续变化的，因此可沿行（列）对子矩阵的平均灰度进行检测，当灰度值突降时，用相邻子矩阵平均灰度的均值代替该子矩阵的灰度值。随后在均匀化的子矩阵灰度中选定基本背景灰度B，计算子矩阵转换系数M(p)，计算方法为
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，然后插值得到每个像素的转换系数，使整个图像的背景灰度值较为均匀地分布在B值附近。其中B值可通过“逐格平移”的方法将各子矩阵平均灰度平移到同一水平而得到。
将上述校正算法应用于907像素×1264像素的线扫描开裂图像，如图2a所示，原始图像明暗不均，且存在线扫描图像的拼接缝和斑状污渍。校正时将原图像分解为14像素×16像素的子矩阵，以子矩阵平均灰度的中值作为基准背景灰度B，校正结果见图2b，背景灰度均匀，拼接缝和污渍均显著弱化，而损坏特征保留完整。
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a 原始图像                                     b 背景校正后

图2 图像背景校正
Fig.2 Image background correction
2.2  图像平滑
图像背景校正消除了由背景不均引起的噪声，但仍含有少量随机噪声，为了最大限度地消除噪声对边缘检测的影响，需要在边缘检测前对图像进行平滑去噪。本文选用高斯滤波器滤除随机噪声，其平滑过程也是图像的卷积运算，可用模板操作实现。高斯模板形式如式（1）所示，通过采样二维高斯函数得到，考虑了邻域像素距离的影响，对离中心像素较近的位置赋予了较高权重，因此平滑效果较为理想。Canny算子的检测效果较好的原因之一也是在边缘检测运算前先进行了高斯滤波[2]。
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绘制图像平滑前后的直方图曲线，如图3所示。背景校正后图像的直方图分布呈规则的单峰特性。平滑后曲线峰值提高，中部略缩窄，而尾部基本保持不变，说明消除随机噪声后图像的灰度分布更为集中，而代表开裂的灰度低值区域则不受影响，有利于之后的边缘检测。
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图3 图像平滑前后的直方图曲线
Fig.3 Histogram curve before and after image smoothing
2.3  灰度直方图变换

由于路面破损信息在图像中的比例通常不超过50%，即使是大面积修补，对图像分析有用的修补块边缘所占比例也十分有限，且这样的破损信息主要集中在灰度值较低的暗区，因此对路面破损分析而言，有价值的灰度范围应为[0，P），其中P为灰度直方图曲线的峰值，如图4所示。为此本文提出“有效灰度区间”的概念，特指路面图像中与损坏有关的灰度范围，针对路面图像的数字图像处理与分析可仅涉及“有效灰度区间”。相应地，[P，255]为“无效灰度区间”，在路面损坏图像处理中可略去不计。
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图4 参与变换的直方图区间
Fig.4 Histogram interval that need to be transformed

在不改变灰度直方图曲线趋势的前提下，将有效灰度区间[0，P）在整个灰度显示范围[0, 255]内扩展，也即进行直方图变换，可扩大图像的动态显示范围，并增强有效灰度区间的对比度，使图像中的损坏信息更加突出。保留灰度直方图曲线趋势对应的是直方图的线性变换，本文采用下列分段函数进行直方图变换运算：
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式中：
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为变换前的图像灰度值；
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为变换前直方图曲线的灰度峰值；
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为变换后的灰度值。

将经过高斯平滑的损坏图像按式（2）进行线性直方图变换，变换后的损坏图像见图5，变换前后的直方图对比见图6。由图5可知，直方图变换后图像的亮度提高，对比度增强，损坏更加突出，有利于边缘的检出。按式（2）进行变换完全保留了直方图分布特征，并在整个灰度显示范围内扩展了有效灰度区间，如图6所示。这里应注意的是，灰度直方图变换在扩大动态显示范围的同时，也减少了灰度量化级别，因此图6b显示的直方图比图6a稀疏，但这种程度的稀疏并不足以产生明显的伪边缘，因此不影响随后的边缘检测。
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图5 直方图变换后的损坏图像
Fig.5 Image after histogram transform
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a 直方图变换前                                    b 直方图变换后
图6  图像灰度直方图变换

Fig.6 Histogram transform of the image
3. 边缘检测
3.1  8-Sobel算子[3~5]
Sobel算子可部分抑制噪声，且边缘定位精确、运算速度快，因此是最常用的边缘检测算子之一。传统的Sobel算子由2个方向的模板构成，可分别检测图像的水平方向和垂直方向。为了更好地适应路面损坏方向的不规则性，本文用8方向Sobel算子进行边缘检测，如图7所示，该算子由8个不同方向的模板构成。对图像中的像素分别用8个方向的模板进行逐点卷积运算，取8个模板运算结果的最大值为该像点的边缘幅度值，对应的模板方向为该像点边缘方向。这样就得到一幅边缘幅度图像，如图8所示。
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图7 8方向Sobel算子
Fig.7 Sobel edge detector of 8 directions

3.2  图像分割

边缘幅度图反映的是图像各点的灰度梯度，也即边缘强度，但并不是每个点都是边缘点，因此必须分割边缘幅度图像，以提取有效的边缘信息。图像分割的关键是阈值选取，在确定取值的众多算法中，最大类间方差法（Ostu法）运算速度最快，但对噪声和目标大小较为敏感，当图像噪声较多或目标物过小时会影响分割效果，因此稳定性相对较差[12]。但对经过背景校正的图像而言，最大类间方差法可取得理想的分割效果[10]，因此本文选用该方法进行边缘幅度图像的分割。

最大类间方差法认为阈值t将图像分割为前景和背景，设前景像点在图像中的比例为
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，背景像点的比例为
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，前景和背景的平均灰度分别为
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，则图像的总平均灰度为：
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类间方差的定义为：
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                                        （4）
当类间方差最大时，前景和背景的差异最大，对应的阈值即为最佳阈值t*：
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用最大类间方差法分割边缘幅度图像，得到二值边缘图像，如图9所示，损坏图像中的开裂信息保留的较为完整，对噪声的抑制效果也较好。
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图8  8方向Sobel算子边缘幅度图                      图9 最大类间方差法分割的边缘图像
Fig.8 Edge magnitude by 8-Sobel                          Fig.9 Edge map by Ostu method
4. 边缘图像增强
为了进一步控制噪声和突出损坏特征，可对二值边缘图像进行图像增强操作。本文采用的图像增强算法是数学形态学中的膨胀（Dilation）运算和中值滤波。
在图像处理中，数学形态学的作用是改善图像质量和描述图像特征。由图9可见，分割后的边缘图像中边缘较为破碎，损坏特征不够突出，这是因为路面裂缝有一定的宽度，边缘检测只能检出裂缝的边缘，而在裂缝内部形成孔洞，从而弱化了损坏信息。因此，本文构造形如式（6）的结构元素对图9进行膨胀运算。
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式（6）膨胀运算的原理是在二值图像的亮点处填充其8-邻域，由于路面裂缝的宽度有限，因此填充8-邻域能够修复绝大多数裂缝，并连接距离较近的裂缝。膨胀运算后的二值边缘图像如图10a所示。对比图9与图10a可知，膨胀运算后，图像中的损坏特征更加突出，但噪声也有一定程度的增强。这是因为二值边缘图像中的亮点不一定是裂缝上的点，膨胀运算本身不能区分亮点是噪声还是损坏信息，因此会在增强边缘的同时也放大噪声。
由于噪声呈不规则分布，且较为分散，因此可采用中值滤波的方法对图像进行平滑去噪。平滑后的图像如图10b所示，噪声得到了显著抑制。虽然图像中的开裂也因为平滑操作而出现部分损失，但主体结构未受破坏，说明该操作是可行的。
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a 去噪前                                             b 去噪后
图10 增强的边缘图像

Fig.10 Enhanced edge map

5. 改进的边缘检测方法的关键
改进的边缘检测方法在在传统边缘检测的基础上引入图像预处理和边缘增强，而预处理中的背景校正和基于“有效灰度区间”的直方图变换是该方法抑噪的关键，其作用在图像二值化分割后表现得更为明显。就本文算例而言，背景校正的影响可参见图10b和图11a，其中图10b为背景校正后，图11a则未经校正；而直方图变换的影响可参见图10b和图11b，其中图10b为直方图变换后，图11b则未经变换。除所涉及的操作外，图10b和图11的处理方法完全相同，可见背景校正和直方图变换可消除图像中的绝大多数噪声。
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a 未进行背景校正                                   b 未进行直方图变换
图11 未经完整预处理的增强边缘图像

Fig.11 Enhanced edge map without complete pretreatment
6. 结论
本文根据路面损坏图像的特点，提出了适于路面损坏图像的边缘检测方法，在传统边缘检测的基础上增加了预处理和边缘增强，并用8方向Sobel算子对路面损坏图像实例进行了检测，得出结论如下：
① 边缘检测预处理可大幅降低噪声对边缘检测的影响，其中背景校正和基于“有效灰度区间”的直方图变换是预处理的关键；
② 对经过预处理的边缘检测图像，用最大类间方差法分割可取得理想的分割效果；

③ 对二值边缘图像进行数学形态学的膨胀运算和中值滤波，能够在增强损坏特征的同时显著抑制噪声，路面损坏信息的损失也满足工程应用精度。
④ 由于本文算例有限，上述检测方法在实践中大量应用的可行性还需要进一步试验和论证。
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