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摘要#针对
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X

7OPPOWCLO

"摄像机在拍摄路面图

像时存在的背景光照不均问题'对传统的背景校正算法进行

了改进'提出了改进的基准背景法和两种改进的背景平均校

正法#减背景法和校正系数法
8

结合实例对上述方法进行验

证'结果表明'改进的基准背景法运算简便'适用于任何路面

图像的背景校正%减背景法抑制背景噪声的能力优于校正系

数法'但后者校正的图像更符合人眼的观测习惯
8

另外'对背

景校正后的图像进行图像分割的结果也表明'当路面图像背

景亮度均匀时'大津法可以获得理想的图像分割效果
8
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典型的路面状况自动检测系统一般由图像采

集(预处理!图像增强与分割"和病害识别!路面损坏

分类与定量分析"

!

个子系统构成'其中图像分割是

路面病害识别的基础
8V9DOR

在直方图均衡化的基

础上提出一种图像分割阈值的确定方法)

#

*

'分别讨

论了直方图呈双峰和单峰特征的图像'但没有指出

应如何选取阈值初值
8S6QND6

X

6Q76D

等人比较了
>

种

图像分割方法的效果'包括大津法(

SCNN7OR

算法(改

进的松弛算法和回归阈值法'结果表明松弛算法和

回归阈值法的分割效果相对较好)

$

*

8

申红平提出用

,极差法-来分割图像)

!

*

'分割效果理想'但阈值的确

定需依赖人工训练'在路段特征变异性较大时工作

量也随之上升
8

上述图像分割算法的共同特点是分割效果取决

于原始路面图像的质量'每种算法都只对某一类或

几类图像有效
8

造成这种现象的原因之一是通过

55A

!

LU9R

K

OL6Q

X

7OPPOWCLO

"摄像机拍摄的路面图像

通常缺乏统一的光强背景'而人工补光常会出现中

间亮(四周暗的光照不均现象
8

此外'目标物距离成

像系统的远近也会影响图像背景的光强
8

针对这一

问题'一些消除图像背景差异的算法相继提出'代表

性的有
5UO:

K

等人的基准背景法)

>

*和
S6QND6

X

6Q76D

等人的背景平均法)

;

*

8

前者利用单幅图像自身的信

息对背景灰度进行校正'而后者则是在同系列多幅

图像的基础上扣除共同的背景特征
8

本文将分析和比较这两种算法'分别对其进行
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改进'并结合实例评价这两种算法对图像分割效果

的影响
8

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
8

!

!

基准背景法

!!!

!

算法模型

基准背景法将图像矩阵分成尺寸相同的子矩

阵'利用子矩阵的灰度特征构造该图像的,理想背

景-

8

5UO:

K

等人认为图像灰度的变异来自
!

个方

面'如式!

#

"所示
8

-

!

4

"

C

-

T

!

4

"

D

-

:

!

4

"

D

-

P

!

4

" !

#

"

式中#

-

!

4

"为像素灰度%

-

T

!

4

"为照明信号%

-

:

!

4

"为

噪声信号'主要指路表微观纹理引起的噪声%

-

P

!

4

"

为损坏信号'包括真实的路面损坏或由泛油(污渍等

引起的其他不规则痕迹
8

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
E

'如式!

$

"所示
8

方法是将图像矩阵划分为子矩阵并计算其平均灰

度
8

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
8

而

光强是缓慢(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
8

随后在

均匀化的子矩阵灰度中选定基本背景灰度
E

'按式

!

!

"计算子矩阵转换系数
G

!

4

"'并插值得到每个像

素的转换系数'使整个图像的背景灰度值分布在
E

值附近'即,理想背景-'此时得到的图像即为增强后

的路面图像
8

-

T

!

4

"

C
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!
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"
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!

4

"
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$
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!

4
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由上述算法构造可知'式!

$

"中基准背景灰度
E

的选取是整个算法的关键'它决定了图像灰度值的

调整幅度'也即决定了目标物和背景是否能有效分

离
8

但遗憾的是'

5UO:

K

等人并没有给出明确的
E

值

确定方法'使该算法难以实际应用'因此本文提出一

种改进的基准背景法
8

!!"

!

算法改进

当对子矩阵平均灰度进行检测和替换后'子矩

阵灰度的变化趋势即代表图像亮度的整体变化趋

势
8

校正后的图像背景应趋于均匀'也即亮度变化趋

势应近似水平'因此可采用,逐格平移-的方法将各

子矩阵平均灰度平移到同一水平'得到基准背景
E8

此外'为简化计算'本文提出
$

点假设#

%

子矩

阵内的像素灰度变化幅度相同%

&

将全部子矩阵平

均灰度的中值作为基准背景灰度
8

由于子矩阵尺寸

通常较小'因此假设
%

对图像精度的影响不大'而假

设
&

则使校正后的图像在视觉上与原图像较为近

似
8

按照改进后的基准背景法'校正时只要简单地计

算子矩阵平均灰度与基本背景灰度的差值即可
8

!!#

!

改进后算法的校正效果

将上述改进后的算法应用于
>@$

像素
d!$>

像

素的示例龟裂图像'如图
#9

所示
8

计算时将原图像

分解为
#>

像素
d#G

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
E

'校正结果见图
$8

图
?

!

校正前的龟裂图像

@'

C

D?

!

A&)(S',

C

'$)

C

%9%/0&%9)(S

C

&0#,6(0&&%(;'0,

!!

对比图
#

'

$

可知'校正后图像的背景变得更加

均匀'上明下暗的背景分布得到改善
8

当用大津法直

接分割原图像时'分割后的图像出现大面积背景噪

声'如图
#T

所示'而
S6QND6

X

6Q76D

等人也认为大津

%G
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!!

法虽然具有运算简单快速的优点'但却并不适用于

分割路面图像)

$

*

8

而本文对背景校正后的图像运用

大津法分割时却发现其可以得到理想的分割效果'

如图
$T

所示'除了少量细弱裂缝外'绝大多数裂缝

都可以从背景中提取出来
8

由此也可看出'当对路面

图像的背景进行校正后'即使简单的图像分割方法

也可能获得理想的分割效果'这就为用同一种相对

简单的算法分割绝大多数路面图像提供了可能
8

此外'任意选取该龟裂图像中的一列像素'观察

其灰度特征在背景校正前后的变化'分别见图
#L

和

图
$L8

曲线的整体起伏趋势反映了图像对应列的背

景明暗程度'而曲线突降则代表该处存在损坏
8

校正

后曲线变化趋于平稳'说明此时背景亮度较为均匀'

而校正前后曲线突降的幅度没有明显变化'说明背

景校正过程没有削弱原图像的损坏特征'因此在图

像分割前进行背景校正是可行的
8

图
G

!

改进的基准背景法校正后的龟裂图像

@'

C

DG

!

A&)(S',

C
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C
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-

$06'/'%6A2%,

C

(
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背景平均法

"!!

!

算法模型

背景平均法利用了拍摄条件相同(路段状况相

似的多幅图像的背景信息
8S6QND6

X

6Q76D

等人把路

面图像分为
$

层#图像层和像素层
8

消除背景不均影

响的图像预处理发生在图像层
8

与
5UO:

K

等人的观

点类似'

S6QND6

X

6Q76D

等人认为路面损坏图像可分

为
!

个部分#

%

光照不均匀的背景%

&

路表纹理噪

声%

'

路面开裂或其他物体引起的噪声
8

其中
%

和
&

对同系列中的所有图像影响相同
8

S6QND6

X

6Q76D

等人首先选取某一图像系列中的

所有
*

幅无损图像'按式!

>

"计算得到其平均图像'

以此作为损坏图像的,理想背景-'其中
+

3

!

<

'

1

"表

示第
3

幅无损图像的灰度水平
8

然后从损坏图像

+

P

!

<

'

1

"中扣除,理想背景-得到目标图像
+

!

P

!

<

'

1

"'如式!

;

"所示'其中
7

为正常数'用来避免校正后

的图像灰度值出现负值
8

+

&

!

<

'

1

"

C

#

*

3

*

3

C

#

+
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!

<

'

1

" !

>

"

+

!

P

!
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"
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+

P

!

<

'

1

"

F

+

&

!

<

'

1

"

D

7

!

;

"

!!

由于该算法的计算基础是无损图像'因此背景消

除计算不会影响损坏图像中的损坏信息'且对背景取平

均后'路面纹理噪声的变异程度也降为原来的
#

$

*8

但在校正计算中发现'严格按照式!

;

"校正图像

存在
$

个问题#

%

常数
7

难以确定'需要多次试算%

&

即使设置了防止灰度出现负值的常数
7

'也很难得到

符合实际的校正图像'因为一般图像显示设备的灰度

取值范围为
%

"

$;;

'当数值溢出时将自动显示为边界

值'也即按照式!

;

"计算有可能使校正后的图像失真
8

因此'本文提出
$

种改进的背景平均校正算法
8

"!"

!

改进算法
!

'''减背景法

减背景法仍采用式!

;

"扣除平均背景的思路'由

于平均背景的灰度值通常不低于损坏图像对应像素

的灰度值'因此可使用在平均背景中扣除损坏图像的

方法来消除背景'如式!

@

"所示
8

减背景法利用的仍是

损坏图像和平均背景的灰度差'因此同样需要加上防

止灰度值出现负值的常数
7

'只是此时灰度值为负的

概率较小'也即校正后图像失真的概率较小
8

+

!

P

!

<

'
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"

C

+

&
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'

1

"

F

+

P

!

<

'

1

"

D

7

!

@

"

"!#

!

改进算法
"

'''校正系数法

减背景法能够一定程度上抑制校正后的图像失

真'但仍不能彻底解决这一问题'因此有必要从其他

#G
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思路设计改进算法
8

为此'本文提出校正系数法
8

背景平均法的隐含假设是在拍摄条件相同(路

段状况类似的情况下'同一组路面图像的背景亮度

分布应相似'因此可以用从无损图像中提取出的平

均背景校正损坏图像
8

从此假设可以得出一个推论#

平均背景对无损图像和损坏图像的校正效果应相

同
8

因此'可以先求出平均背景和无损图像间的校正

系数'再用此系数校正损坏图像'如式!

=

"所示'
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!

3

!

<

'

1

"$
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"即为校正系数
8
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改进后算法的校正效果

背景平均法是利用同系列多幅图像的信息进行

背景校正的方法'因此需要准备拍摄条件相同(路段

状况相似的多幅图像
8

为了获取不影响图像损坏特

征的平均背景'多幅图像中还必须包括一定数量的

无损图像
8

本文以
+))\

!澳大利亚公路集团有限公

司"路面检测车拍摄的一组图像为例'图像尺寸均为

$GG

像素
d!G>

像素'共
;;

张'其中无损图像
$;

张'

损坏图像
!%

张'并以其中一张损坏图像为例'分析

其灰度特征在校正前后的变化及用大津法进行图像

分割的效果
8

该损坏图像如图
!9

所示'可以看到原图下边缘

有明显的车辆阴影
8

其相应的直方图和灰度变化特

征分别见图
>9

和图
;98

由图
>9

可以看出'该图像的

直方图表现为多峰特征'因此直接用大津法分割效

果较差'如图
@9

所示'分割后的图像阴影与损坏连

成一片难以区分
8

由
$;

张无损图像计算得到的平均背景见图
!T

'

平均背景下边缘保留了该系列图像所共同具备的阴

影特征'因此车辆阴影已成为图像背景的一部分'可

以在背景校正中消除
8

图
B

!

损坏图像校正前后对比

@'

C

DB

!

!'.;&%..'$)

C

%9%/0&%),6)/;%&(0&&%(;'0,

图
J

!

校正前后损坏图像的直方图

@'

C

DJ

!

Z'.;0

C

&)$0/6'.;&%..'$)

C

%9%/0&%),6)/;%&(0&&%(;'0,

"!$!!

!

减背景法校正效果

减背景法的校正效果见图
!L

'其相应的直方图

和灰度变化特征分别见图
>T

和图
;T8

由图
!L

可以

看出校正后的图像和原图相比有较大反差'但损坏

区域与背景的对比度有所增强'这一点从图
>T

所示

的直方图中也可看出'校正后图像的直方图由多峰

变成双峰'有利于图像分割'但由于在平均背景和损

坏图像相减的过程中也出现了灰度值溢出的问题'

所以用
7

值修正后直方图左侧呈现整齐边缘'而图

;T

所示灰度特征变化曲线的灰度最小值形成水平线

$G
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莉'等#改进的路面图像背景校正算法
!!

段
8

可以说式!

@

"也会使原图像出现一定程度的失

真'只是相比式!

;

"而言失真较轻微'对图像分割影

响不大
8

图
K

!

损坏图像沿第
BPP

列像素的灰度变化特征

@'

C

DK

!

U)&');'0,0/

C

&)

-

*%3%*)*0,

C

&0>BPP0/6'.;&%..'$)

C

%

图
H

!

损坏图像用大津法分割的效果

@'

C

DH

!

8%

C

$%,;);'0,0/6'.;&%..'$)

C

%9

-

.̂;#$%;206

!!

此外'减背景法的优势还在于当损坏图像中存

在标线(杂物等灰度值高于损坏区域的亮区时'背景

校正后这些区域的灰度值会显著低于损坏区域'从

而在图像分割中成为区别于损坏区域的背景'不会

对损坏区域产生干扰
8

减背景法校正后的图像用大

津法分割的效果见图
@T

'从图中可以看出阴影对原

图像的影响已完全消除
8

与未校正的原图像分割效

果图
@9

相比'损坏区域提取得更加完整'背景中的

点噪声也得到明显抑制
8

"!$!"

!

校正系数法校正效果

校正系数法的校正效果见图
!P

'其相应的直方

图和任意列像素灰度变化特征分别见图
>L

和图
;L8

由图
!P

可以看出'校正后的图像消除了下边缘的阴

影'背景趋向均匀'并同时保持了原图中的损坏特

征
8

这一点也可从图
;L

中看出'校正后除因消除下

边缘阴影引起末端灰度突增外'整个灰度曲线的变

化趋势基本保持了校正前的特征'而曲线整体变得

更加平缓也说明图像背景已趋向均匀
8

此外'与减背

景法的校正结果图
>T

相似'校正系数法校正后'图

!P

的直方图图
>L

也呈现出明显的双峰特征'但峰值

呈过渡式变化'更符合实际
8

校正后的图像用大津法分割的效果见图
@L

'可

以看出分割后的图像完整地保留了原图中的损坏特

征并消除了阴影的影响'与图
@T

相比'除黑白对比

相反外'提取损坏特征的能力没有明显差别'但对背

景噪声的抑制略差
8

这说明当用大津法分割时'校正

系数法和减背景法都可以获得较好的校正效果'而

减背景法在抑制背景噪声方面优势更大
8

#

!

两种背景校正算法的比较

!

#

"从算法适用的范围来看'基准背景法仅利

用损坏图像本身的信息'对图像样本数量和图像质

量没有要求'因此理论上适用于任何路面图像的背

景校正
8

而背景平均法则需要大量拍摄环境和路段

条件类似的路面图像'且其中相当一部分是无损图

像'校正效果主要受图像样本数量和质量的影响'因

此在适用范围上具有一定的局限性
8

!

$

"从校正效果来看!以本文选取的路面图像

为例"'改进后的基准背景法在使背景均匀的同时较

!G
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好地保留了原图像中的损坏特征'取子矩阵灰度中

值为基准背景灰度的假设也简化了计算'因此校正

效果令人满意
8

而在改进的背景平均法中'减背景法

既保留了原图像中的损坏特征'又较好地抑制了背

景噪声'虽然直方图变化趋势与实际反差较大'但对

分割效果无实质影响'相比之下校正系数法对背景

噪声的抑制能力略差'从这个角度来看'减背景法优

于校正系数法
8

$

!

结论

本文对两种典型的路面图像背景校正算法进行

了改进'并结合实例分析了各改进算法的校正效果'

得出结论如下#

!

#

"改进后的基准背景法运算简便'适用于任

何路面图像的背景校正
8

!

$

"当具备背景平均法适用条件'且图像中存

在标线(杂物或其他明显的背景噪声时'减背景法的

适用性更好
8

校正系数法的优势在于校正后的图像

更符合人眼观测的习惯
8

!

!

"传统认为不适于分割路面图像的大津法对

背景校正后的图像也能获得理想的分割效果'这就

为用同一种相对简单的方法处理大多数路面图像提

供了可能
8
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