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在当代社会中 ! 许多车主为了最大限度地获取利
润 !超载 "超限的情况时有发生 !特别是长途载货车辆和
长途客运车辆超载 "超限尤为严重 !这加剧了路面的损
坏速度和损坏程度 #由于路桥塌方等事故形成的破损路
面对行车安全及车辆行驶平顺性影响较大 !不仅使车辆
产生损坏 !也造成了资源的浪费 !因此对现有路面破损
程度进行检测很有必要 !而寻求成本低 "可靠性高的路
面破损检测方法也逐渐成为道路管理部门研究的重点 $
目前 !图像去噪方法甚多 !较为成熟的有均值滤波 %中值
滤波 "高斯滤波 % !&以及双向滤波等 $ 这些方法比较简单 !
对去除与信号不相关的噪声效果也较为理想 ! 但是 !这
些方法容易造成边缘和纹理的模糊 $ 为此 !本文提出了
一种基于偏微分方程 ’()*’+,-.+/ (.001,12-.+/ )34+-.526 %"78&

和小波分析的破损路面检测技术 $ 考虑到小波多尺度
分析 % 9 &去噪方法比较适用于特征信号和噪声的频带相

互分离时的确定性噪声情况 !而处理特征信号和噪声频
带相互重叠时的结果并不理想 % :&!因此 !可对采集的图

像进行 ’() 去噪 !再进行小波边缘检测 % ; 7$&以及 <+22=
边缘提取 !最终确定路面破损的位置 $该方法精度高 "稳
定性好 !检测结果与实际结果吻合度高 $

! "#$ 去噪和小波分析
%&! "’$ 去噪

’)>?@A 和 BACDE 等人提出保持边缘纹理各向异
性扩散去噪的优点 ! 摒弃线性扩散滤波的缺点 F 提
出 ’7B % G &各向异性扩散模型 $线性热扩散方程去噪本
质就是对图像进行高斯卷积 ! 但是这会模糊图像 !为
此 ! 在扩散过程中应该保持边缘 $ ’)>?@A 和 BACDE
提出利用控制函数抑制边缘处的扩散建立的 ’ 7B 模
型为 &

!!"

!" HI.J*# * K!!" K L!!"L *!L

其中 F!" 为 " 时刻图像 ’!!" 为图像的梯度 ’# * K!!" K L称为
扩散系数 !该数值大小称为扩散强度 F其非线性形式 % !M&

为 &

基于 !"#和小波分析的破损路面检测技术
刘章棋# 张亚岐# 席晓哲# 李静华
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摘 要! 提出了一种基于 ’() 和小波分析的破损路面检测技术 $ 通过 <<( 采集路面信息 #并运
用 ’() 进行去噪处理 #从而很好地保留原始图像的边缘和纹理 %利用小波分析进行边缘检测 #再采
用<+22= 算法对图像边缘进行提取 #以确定破损路面的位置 $ 实验结果表明 #检测结果与实际结果相
吻合$
关键词 & 破损% 检测% 偏微分方程 % 小波分析
中图分类号 ! N’"M: 文献标识码 ! A 文章编号 ! !:;87;;"MO"M!"LM$7MM#97M#
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其中 !& 为梯度阈值 !& 值大迭代次数就会增加 + 以此来
模糊图像边缘细节部分 "针对当前计算机快速高效的运
算速度 !此处 &(,-,". /0"利用差分进行求解 "去噪过程
相当于求解式 %!#!其可以进一步转化为 $

!"
!$ (1!" !

!) &!""&"
&"

!"" %#*

设图像大小为 2’ +( 3!在 456758 中运用如下代码
将图像转化成灰度图像 $

9(:;<=>?%#$-@AB# * C D读取图像
9!(:;"?EFGH=I9 * C D进行双精度转化
9"(<BG"B<>JK9!* C D灰度转化
灰度值的二阶差分迭代步骤为 $
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在像素遍历过程中 ! 为了保证边界部分的完整性 !

对图像进行扩充 !即在图像最左端 %最右端 %最上端和最
下端各插入与相邻列或行相等的像素值 " 因此 !边界条
件为 $
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!"# 小波分析
小波被誉为 &数学显微镜 ’!在时频两域都有很好的

局部特性 ( 将信号 4 % $ *进行小波级数分解 $
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其中!!0+&%$*为小波函数!50+& 为小波系数!且 50+&()4+!
$

0+&*!

!
$

0 +&% $ *为小波函数的共轭函数 (小波是级数的两重求和 !
同时兼有频率指标 0 和时间指标 &!小波函数为 $

!0 +&% $ *( !
0)

! $.&
0" * %!,*

其中 ! 0 为伸缩参数 !& 为平移参数 ( 小波变换的窗口是
可调的时频窗 ! 尺度因子 0 不仅会改变小波的频谱结
构 !而且会改变时频窗口的大小 ( 若 0 大 !则对应低频
端 !频率分辨率高 !时间分辨率低 +若 0 小 !则对应高频
端 !频率分辨率低 !时间分辨率高 (
!"$ 像素距离向实际距离的转化
图 ! 是摄像机倾角成像原理图 ( 其中 ! 6 为镜头的

光心位置 !虚线为主光轴 !/,( 分别为镜头视角的上下

端点 !7%8 为成像物体的上下端点 !9%: 分别为 7%8 两
点在图像中的成像位置 !; 为焦点到垂直平面距离 "
当 7 点在镜头主光轴的上部 !8 点在下部时 !则 $

<7,;% )% N>O"1K).=7*% N>O#
))K).=7*% N>O"% N>O$+ ,
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其中 !") 为视角内总的像素 !=7%=8 分别为 7%8 两点像
素值 " 78 就为物体的实际长度 "
其他两种情况与上述情况相似 !只是 7%8 点在主光

轴的位置不同而已 !限于篇幅不再赘述 "

# 仿真实验
实验采用摄像头拍摄的照片!并利用 456758 语言 2!!3

进行图片处理 " 仿真过程中各个参数的初始值为 $&(

,-!+)(!,,+!
!

# + " (,+!
!

" + # (,-,,. "LM+!
!

! + " (,+!
!

" + ! (,-,,. /$$+

"$(,-,,, !" 实验结果如图 " 所示 "
由图 " 可以看出 !PQR 去噪后能够很好地保持图像

的边缘特征 !经过二值化后 !路面裂缝变得特别明显 !再
通过小波边缘检测和 S>OOJ 边缘提取后 !基本确定了裂
缝的形状 " 此外 !以确定目标域 K裂缝 *为基础 !进而确定
路面破损的位置 " 路面裂缝的位置如图 "K=*所示 " 通过
与实际图片对比 !不难看出 !图像处理的结果基本与实
际路面破损位置相一致 " 图 "KT *是通过确定连通域找出
目标域 !对目标域进行填充后得到的 " 利用 456758 中
的 GUGEFO?><:=V 函数获取连通域 ! 通过对图像进行列遍
历 !找出上边界点 !从上边界点开始沿列进行搜索 "若首
次出现 "* + +-"*)!+ + + 则记录下该点的像素值以及行列号 !
最终确定目标域边界点处的像素值和行列号 "
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图 ! 摄像机倾角成像原理图

?

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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% & ’ 原始图片 %( ) 灰度图像 % * ) +,- 去噪后图像

./ ) 图像二值化 . 0 ) 图像边缘提取 . 1 ) 裂缝直径获取

图 " 实验结果

裂缝宽度主要是通过沿边界像素点处的梯度方向

进行搜索 !对上边界点任意一点在梯度方向上搜索与该
边界点标号相同的最远点 !从而计算出两像素点之间的
距离 !最终确定最大的距离 !!! 即为识别出来的裂缝的
最大宽度 " 本实验中 !!2!334#!" 最后 5根据照相机的高
度 #照相机镜头的视角 #拍摄角度和像素点距估算出实
际裂缝的宽度 "
本文通过对采集的破损路面图片进行 +,- 去噪 #小

波边缘检测以及边缘提取 ! 得到了较为真实的路面情
况 !再通过梯度搜索最终确定路面最大的裂缝 " 该方法
利用图片处理技术最终实现了对破损路面的检测 !具有
一定的现实意义 " 该算法可以融入到道路监控系统 !设
想将交通指挥部门安放在各个交通要道的摄像头设置

为角度可调 !通过调整摄像头角度对路面进行最大限度
的拍摄 !再对拍摄的图像进行处理 !获取被监控路段路
面的破损程度 !进而达到对主要干道路面破损程度的检
测 "该拍摄过程只需间歇进行 !隔半个月或 !3 天检测一
次 !根据检测结果 !就能使破损路面得到及时的修补 "但
是本算法所采集的图片目标单一 !只有裂缝 !并没有其
他干扰环境 !因此 !对于复杂的环境还应采用更为精确
的图像处理算法 "
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