
第 ４８ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ６ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０３．０２１

利用形态学多尺度算法分割粗集料粘连图像

黄文柯， 张肖宁

（华南理工大学 土木与交通学院，５１０６４０ 广州）

摘　 要： 为准确地对 Ｘ⁃ｒａｙ ＣＴ 沥青混合料切片图像材质分类过程中存在的颗粒粘连图像进行分割，提出一种利用半径 ｒ 分别

为 １、２、３、４ 的圆形结构元素分别对沥青混合料粗集料粘连图像进行极限腐蚀的改进形态学多尺度算法，通过判断各个分割图

像分割线的数目，以分割线数目出现频率最大的分割数作为最终分割，并以最小的结构元素所对应的分割图像作为实际的分

割图像，最后通过叠加独立颗粒图像和经粘连分割后的图像生成目标分割图像． 最后着重开展了此算法的分割效果和分割精

度研究． 结果表明：与形态学多尺度算法相比，改进形态学多尺度算法既能有效地分割沥青混合料粗集料粘连图像，又能较好

地抑制颗粒的欠分割与过分割现象，并获得较高的分割效果和分割精度，减少数值建模中的难度．
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　 　 利用 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ 技术，获取沥青混合料内部结构

组成，分析体积参数，进而完成沥青混合料的计算机

辅助设计的研究已成为沥青路面技术领域的关注热

点． 张肖宁［１］针对目前应用数字图像处理技术研究

沥青混合料现状以及以后的发展趋势，提出了完整

的技术路线． 该技术路线指出，最终的目标是实现

设计沥青混合料的计算机辅助设计技术． 其中，沥
青混合料虚拟力学是实现这一目标的关键．

利用 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ 技术进行沥青混合料虚拟力学

试验在二维建模方面取得了相应的研究成果． 虞将

苗等［２］应用数字图像处理技术，建立了包含集料、
空隙和胶浆在内的沥青混合料有限元模型，并模拟

研究了沥青混合料劈裂试验． Ｃｈｅｎ 等［３］利用数字图

像处理技术将计算机断层扫描图像转换为数字格

式，并与有限元建模相结合，建立了二维沥青混合料

数字模型，并进行了沥青混合料粘弹特性的研究．
王端宜等［４］应用工业 ＣＴ 扫描获得沥青混合料的试



件图像，结合有限元建模方法，建立了包含集料、空
隙和胶浆三相体系的沥青混合料二维有限元模型，
并进行了劈裂试验模拟．

一些学者采用基于体素的沥青混合料三维重构

方法进行有限元虚拟力学研究，并取得一定的研究

成果． 万成等［ ５ － ６ ］ 根据沥青混合料三维重构原理，
建立了三维数值试样，并对 ＦＡＣ－１３ 混合料的 ３ 种

不同级配数值试样进行单轴静载蠕变数值模拟，模
拟结果与实际试验结果一致． Ｄａｉ［ ７ － ８ ］ 基于图像像

素的位置关系建立了二维与三维的数值试样，并对

数值试样进行动态模量和相位角的有限元预估，结
果显示所建立的有限元模型能够准确地预估了颗粒

材料的粘弹性质． 孙红红［ ９ ］ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 程序开

发，基于体数据，建立了沥青混合料三维微观结构有

限元模型，并进行有限元模拟计算，将模拟计算的结

果与劈裂试验结果进行对比，证明了数值模型的合

理性． 汪 海 年 等［ １０ ］ 利 用 Ｘ⁃ｒａｙ ＣＴ 技 术， 结 合

ＭＡＴＬＡＢ 程序完成沥青混合料的三维重构，用该模

型进行数值模拟后的试验结果与室内试验结果有很

好的吻合，验证了此重构方法的正确性．
然而，在沥青混合料数值建模过程中，在颗粒接

触紧密的部位，由于颗粒与颗粒之间的间隔物质的

密度对比度差异不是十分明显，对 ＣＴ 图像分割后，
不可避免地出现相互接触的集料粘结现象． 这种集

料结构形式使得后面的虚拟力学过程中，粘连的集

料被计算机识别成单个颗粒，导致计算结果与实际

不符． 因此，在数值建模前，必须对图像进行粘连分

割处理．
目前，混合料粗集料粘连分割主要是采用人工

手动处理［ １１－ １２ ］ ． 这种方法对单张图片处理较为方

便，但是如果图片数量过多则费时费力，不利于图像

快速高效地进行处理． 因而一种粘连图像自动分割

算法十分必要． 粘连图像自动分割算法在医学细胞

图像处理、农业谷物检测图像识别、字符识别等领域

应用较广． 分割算法主要包括利用轮廓信息的分割

算法、利用椭圆拟合信息进行分割的算法、形态学方

法等［ １３ ］ ． 这些算法都要求图像具有某些特定的性

质． 沥青混合料粗集料与具有相似形状和尺寸的细

胞、谷物和字符等不同，一个沥青混合料级配中，集
料的尺度差别较大． 为了克服多尺度对象的粘连分

割，文献［１４］提出了一种基于形态学多尺度分割算

法对细胞粘连颗粒进行分割，该算法首先将原图像

分解成多尺度的标记图像，然后从最小尺度的标记

图像开始重构目标物的形状和大小，同时使用形态

学中的骨架产生分割线并保留它们，最终通过上述

迭代重构的方法，产生正确的分割线． 然而，在实际

运用该算法对沥青混合料粗集料进行粘连图像分割

时存在不足． 由于细胞的尺度相似，可以通过不断

尝试，确定了最佳结构元素大小后对重叠细胞进行

腐蚀． 但是，通过采用不同大小的结构元素作极限

腐蚀叠加可以得到不同的距离图像，特别是对于沥

青混合料粗集料这些大小和形状都存在很大的差异

物质来说，单一的结构元素不能很好地减少集料的

欠分割和过分割．
基于上述原因，本文提出一种基于改进形态学

多尺度算法的集料粘连分割算法，此算法可以有效

地抑制集料的欠分割和过分割．

１　 数学形态学基本理论

１．１　 膨胀与腐蚀

数学形态学是以形态结构元素为基础对图像进

行分析的数学工具，基本思想是用具有一定形态的

结构元素去度量和提取图像中的对应形状以达到对

图像分析和识别的目的． 数学形态学的语言是集合

论，膨胀与腐蚀是数学形态学中两个基本的运算．
数学形态学上膨胀的定义为集合的运算， 作为 Ｚ２
中的集合 Ａ 和 Ｂ，Ａ 被 Ｂ 膨胀表示为［１ ５ ］

Ａ 􀱇 Ｂ ＝ ｛ ｚ ｜ （􀭺Ｂ） ∩ Ａ ≠ Ø｝ ． （１）
作为 Ｚ２ 中的集合 Ａ 和 Ｂ，Ａ 被 Ｂ 腐蚀表示为［１ ５ ］

Ａ 􀱉 Ｂ ＝ ｛ ｚ ｜ （Ｂ） ｚ ⊆ Ａ｝ （２）
　 　 结构元素是膨胀和腐蚀操作的最基本组成部

分． 二位平面结构元素由像素为 ０ 或 １ 的矩阵组成，
结构元素的原点指定了图像中需要处理的像素范

围，结构元素中数值为 １ 的点决定结构元素的领域

像素在进行膨胀或腐蚀操作时是否需要参与计算．
数字图像中膨胀的具体操作是指采用一个半径为 ｒ
的结构元素，扫描图像中的每一个像素，用结构元素

中的每一个像素与其覆盖的像素作“与”操作，如果

都为 ０，则该像素为 ０，否则为 １． 膨胀处理的结果是

使原来的二值图像增加一圈． 数字图像中腐蚀的具

体操作是指采用一个半径为 ｒ 的结构元素，扫描图

像中的每一个像素，用结构元素中的每一个像素与

其覆盖的像素作“与”操作，如果都为 １，则该像素为

１，否则为 ０． 腐蚀处理的结果是使原来的二值图像

减小一圈．
１．２　 欧氏距离变换

距离变换是对二值图像的一种操作运算，是将

一幅二值图转化为一幅灰度图像，在这幅灰度图像

中，每个像素的灰度级是该像素与距其最近的背景

间的距离． 根据距离类型的划分，距离变换可分为

欧氏距离变换和非欧氏距离变换． 其中欧氏距离变

换的精度高，与实际距离相符，在数字图像处理中应
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用更广泛． 一幅 Ｍ × Ｎ 的二值图像可以用一个二维

数组ＡＭ × Ｎ ＝ ［ａｉｊ］ 表示，其中 ａｉｊ ＝ １的像素表示目标

点，ａｉｊ ＝ ０ 的像素表示背景点． 图像上两点的坐标为

（ｘ，ｙ） 与（ ｓ，ｔ），相对应的像素为 ｐ 和 ｑ， 则它们之间

的欧氏距离变换定义为［１０］

Ｄ（ｐ，ｑ） ＝ ［（ｘ － ｓ） ＋ （ｙ － ｔ）］ ． （３）

２　 形态学多尺度算法及其改进

数学形态学算法是将数学形态和算法相结合的

一种新的分割思想． 近年来，数学形态学算法逐渐

发展成为一门新兴的图像分析科学，它着重研究图

像的几何结构及相互关系．
文献［１４］采用形态学多尺度算法对粘连细胞

进行有效的分割，选用单一的结构元素进行极限腐

蚀． 然而，当选用的结构元素尺寸较小时，极限腐蚀

对集料边界细微的变化较为敏感，容易造成过分割；
当选用的结构元素尺寸较大时，极限腐蚀对集料边

界的变化不敏感，容易造成欠分割． 因此结构元素

的选择尤其重要．
考虑到目前沥青混合料 ＣＴ 切片的分别率一般

为 １０２４ 像素×１０２４ 像素． 结构元素半径太大时，导
致膨胀后的粘连集料二值图像比原图像大很多，或
者腐蚀粘连集料二值图像过程中原图像突然消失，
这些现象会使得后面的计算结果与实际不符． 因

此，在大量的实践基础上，本研究选用 ４ 种半径尺寸

逐渐递增的结构元素对图像进行极限腐蚀． 在腐蚀

前先对二值图在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下进行标记分类，这
样可以防止较小集料被在后面的分割过程中过滤

掉；然后选用最小尺寸结构元素对所有标记好的二

值图分别进行极限腐蚀，在极限腐蚀过程中，二值图

如果出现两个或以上的分割对象，则将其归类为可

能粘连颗粒，以待下一步分析，如果不出现两个或者

以上的分割对象，则可以认为此对象为独立颗粒．
之后分别选用不同尺寸的结构元素作为极限腐蚀结

构元素对可能是粘连颗粒二值图分别进行形态学算

法的粘连分割． 根据不同结构元素下的形态学算法

得到的粘连分割图，以分割线数目出现频率最大的

分割数作为此二值图的实际分割，并以最小的结构

元素所对应的分割图像作为实际的分割图像． 最后

把所有经过分割的标记图像进行叠加，形成完整的

粘连分割图像．
形态学多尺度算法流程见图 １，算法的步骤包

括以下 ６ 步：１）将原始沥青混合料 ＣＴ 图像转为灰

度图并滤除图像中文字和坐标轴信息，采用中值滤

波滤除图像中的噪声，填充图片中的细小空洞，采用

最大类间方差法（ＯＴＳＵ）对图像进行分割，最终形

成集料的二值图． ２）在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对集料二值

图进行标记分类． ３）选择半径为 １ 的圆形结构元素

对二值图进行极限腐蚀，对在极限腐蚀过程中是否

出现两个或以上的分割对象标记图像进行归类，出
现两次或以上分割对象的标记为可能粘连颗粒，只
有一个图像则标记为独立颗粒． ４）选择 ４ 种结构元

素（半径 ｒ 分别为 １、２、３、４ 的圆形结构元素）分别进

行形态学算法的粘连分割． ５）根据粘连分割后的图

像，分别判断各个图像分割线的数目，以分割线数目

出现频率最大的分割数作为此二值图的实际分割，
并以最小的结构元素所对应的分割图像作为实际的

分割图像． ６）叠加独立颗粒图像和经粘连分割后的

图像，最终生成目标分割图像．

３　 分割效果分析

为了验证算法的有效性，分别采用文献［１４］形
态学多尺度算法与本研究提出的算法对沥青混合料

ＣＴ 扫面切片进行集料的粘连分割处理． 应用德国

ＹＸＬＯＮ 公司生产的 Ｃｏｍｐａｃｔ－２５５ 型高精度工业 ＣＴ
扫描获得尺寸大小为 １０２４ 像素×１０２４ 像素的 ＡＣ－
１６ 沥青混合料切片，如图 ２ 所示． 分别采用两种算

法对 ＡＣ－１６ 沥青混合料切片图像进行粘连分割处

理［１５］，其对应的二值图见图 ３、分割后图像见图 ４，
本文算法见图 ５．

运用人眼识别的方法，对粘连分割前的二值图

中的颗粒个数进行统计． 人眼识别的颗粒总数 １５３
个． 两种算法分割后的粘连情况结果如表 １ 所示．

表 １　 颗粒分割数据结果比较

粘连分割情况

颗粒数

原算法

ｒ ＝ １ ｒ ＝ ２ ｒ ＝ ３ ｒ ＝ ４
本文算法

准确率 ／ ％

原算法

ｒ ＝ １ ｒ ＝ ２ ｒ ＝ ３ ｒ ＝ ４
本文算法

过分割 １４ １１ ６ ２ ３ ９０．８ ９２．８ ９６．１ ９８．７ ９８．０

欠分割 ５ ６ １０ １２ ６ ９６．７ ９６．１ ９３．５ ９２．２ ９６．１
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图 １　 算法流程

图 ２　 ＡＣ－１６ 沥青混合料 ＣＴ 切片图像 图 ３　 二值图

（ａ） ｒ ＝ １

（ｃ） ｒ ＝ ３

（ｂ） ｒ ＝ ２

（ｄ） ｒ ＝ ４
图 ４　 原算法分割图像

　 　 颗粒过分割与欠分割的变化趋势见图 ６． 由图

可知，原算法采用单一的结构元素进行极限腐蚀时，
过分割的颗粒数量随着结构元素半径的增大而减

少，这是因为选用尺寸较大的结构元素进行极限腐

蚀时，极限腐蚀对集料边界的变化不够敏感，过分割

现象较轻． 欠分割现象恰好相反，由于采用半径较

大的结构元素进行极限腐蚀时，集料边界变化较小

的地方不能很好地识别，因此容易造成颗粒的欠

分割．
　 　 对比本文算法的数据结果，采用本文提出的算

法进行集料粘连分割产生的过分割准确率达到

９８％，与此同时，欠分割的准确率非常接近原算法采
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用最小结构元素所产生的欠分割准确率． 所以，当
同时考虑过分割与欠分割两种情况时，本文算法能

比原算法获得更好的分割效果．

图 ５　 本文算法分割图像
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图 ６　 颗粒过分割与欠分割变化趋势

４　 分割精度评价

采用形态学原理对粘连颗粒分割时，由于对原

图像进行一系列的腐蚀与膨胀的操作，使得分割后

的颗粒大小与粘连分割前的颗粒大小存在一定的差

异，如图 ４ 所示． 结构元素半径较大时，对原图像的

粘连分割比较粗糙，分割后的颗粒面积变化大．
为了能够客观地对分割精度进行评价，以手动

分割结果作为标准，将所用算法粘连分割后的颗粒

面积与手动粘连分割后的颗粒面积的比值作为分割

精度评价指标［１ ６ － １ ７ ］，定量地评价本文算法分割后

的图像精度． 根据大量的沥青混合料粗集料粘连分

割经验可知，手动分割线上的像素总数相对粗集料

的像素总数较少． 因此，可以假设未进行分割前的

集料像素总数与手动分割后集料的像素总数相同．
本文将随机选用 ４ 张尺寸大小为 １０２４ 像素×１０２４
像素的 ＡＣ－１６ 沥青混合料切片进行粘连分割精度

评价． 不同算法得到的分割前后颗粒像素总数如表

２ 所示．
图 ７ 表示选用不同半径的结构元素对 ４ 幅图片

进行粘连分割后的面积比的发展趋势． 由图可知，
不论结构元素半径的大小是多少，面积比都小于 １．
这说明了采用形态学的方法对沥青混合料粗集料粘

连图像进行分割，分割后的图像有一定程度的收缩．
采用结构元素半径为 １ 分割图像得到的面积比可以

认为是最佳的面积比． 面积比随着结构元素的半径

的增大而减小． 面积比越大，说明分割后的图像与

原图像差别就越小． 采用本文算法得到的面积比接

近原算法元素半径为 １ 的面积比． 因此，运用本文

算法分割粘连图像的精度较高．

表 ２　 不同算法得到的分割前后颗粒像素总数

图片序号

像素总数

原算法

ｒ ＝ １

分割前 分割后

ｒ ＝ ２

分割前 分割后

ｒ ＝ ３

分割前 分割后

ｒ ＝ ４

分割前 分割后

本文算法

图片 １ ２６３ ９６０ ２４３ ０５７ ２６３ ９６０ ２２３ ６９７ ２６３ ９６０ ２０５ ００２ ２６３ ９６０ １９１ ９０９ ２６３ ９６０ ２３４ １７３

图片 ２ ２５３ ３１８ ２３０ ８１２ ２５３ ３１８ ２０７ ８０８ ２５３ ３１８ １９０ ４６８ ２５３ ３１８ １７３ ４８９ ２５３ ３１８ ２３２ ３８９

图片 ３ ２５７ ６４０ ２３０ ７９１ ２５７ ６４０ ２０８ ３４７ ２５７ ６４０ １８５ ２４６ ２５７ ６４０ １７０ ０２６ ２５７ ６４０ ２３１ ４４８

图片 ４ ２７５ ６８１ ２４８ １０７ ２７５ ６８１ ２２６ ２５０ ２７５ ６８１ ２０５ ０７７ ２７５ ６８１ １８３ ８０９ ２７５ ６８１ ２３７ ０６９
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　 　 图 ７　 颗粒面积比

５　 结　 论

１）采用 ４ 种尺寸不同的结构元素对图像进行

极限腐蚀，根据不同结构元素下的形态学算法得到

的粘连分割图，以分割线数目出现频率最大的分割

数作为此二值图的实际分割，并以最小的结构元素

所对应的分割图像作为实际的分割图像，最后形成

完整的粘连分割图像．
２）运用所提出的算法对 ＡＣ－１６ 沥青混合料 Ｘ⁃

ｒａｙ ＣＴ 切片进行粘连分割，与原算法对比，能够获得
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较好的分割效果． 并选用粘连分割后的颗粒面积与

手动粘连分割后的颗粒面积的比值作为分割精度评

价指标，对随机选用同一试件的 ４ 张 ＣＴ 切片分割

精度评价，分割精度结果分析显示，改进的形态学多

尺度算法分割粘连图像的精度较高．
３）该算法弥补了传统分割算法不能有效分割

粘连颗粒的不足，为三维数值试样建模奠定了基础．
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