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摊铺沥青路面集料均匀性数字图像评价方法
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摘　 要： 为了在沥青路面摊铺阶段对混合料均匀性进行实时评价，实时反馈、指导施工，减少离析现象，运用数字图像处理技

术，通过对摊铺沥青混合料图像进行灰度化、滤波、图像二值化等图像预处理，并通过图像集料颗粒面积比验证预处理准确

性；以图像中 ９．５ ｍｍ 以上颗粒静矩标准差评价摊铺沥青混合料数字图像均匀性，通过计算施工现场采集的 １ ０８５ 张摊铺沥青

混合料图像静矩标准差进行试验验证并提出数字图像摊铺沥青混合料均匀性评价指标． 结果表明：数字图像处理技术预处理

得到的图像中颗粒面积比值与按实际混合料配合比计算的面积比基本相符；通过 ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准化后静矩标准差的值与对应图

像进行对比分析，提出了均匀性评价指标，为摊铺沥青混合料离析检测提供一种新方法．
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　 　 沥青路面摊铺阶段作为施工过程的重要环节，
容易出现混合料摊铺不均匀，导致离析的出现［１］，
路面的不均匀导致混合料的级配及沥青含量发生了

变化，并造成路面结构性能变差［２］ ． 目前，国内外学

者多数集中于研究沥青混合料均匀性对其物理、力
学性能的影响，对于离析的检测，没有形成统一的标

准及评价方法［３－５］ ． 传统的沥青混合料离析的检测

方法费时费力且会对路面造成损害，加速路面局部

的早期损害，并且均在路面铺筑完成后进行［６］，不
能快速地对面离析做出评价，且检测效率低．

近年来，由于数字图像处理技术具有快速，准
确、自动化水平高等优点，在交通运输行业中得到广

泛的应用［７］ ． 文献［８］通过数字图像处理技术表征

了沥青混合料粗集料的细观结构，为沥青混合料数

字图像处理技术研究的奠定了基础． 文献［９］以三

维图像处理技术为核心，运用数字图像处理技术对

沥青混合料内部结构进行识别研究． 文献［１０］运用

国外先进检测设备红外热像仪对沥青路面温度离析

进行检测，提出了采用数字图像处理技术评价沥青

混凝土的离析方法． 本文尝试将数字图像处理技术

引入沥青混合料摊铺均匀性的评定，提出一种快速、
准确、全面的摊铺沥青路面均匀度评价方法．

１　 沥青混合料数字图像的预处理

为使沥青混合料图像可以进行分析计算，需要



对采集到的图像进行预处理［１１］ ． 本文依托玉溪至楚

雄高速公路工程建设项目，在下面层 ＡＣ－２５ 型沥青

混合料摊铺施工时采集照片，筛选 １ ０８５ 幅照片进

行处理分析，以 ＹＣ－００１ 为例，如图 １ 所示，ＹＣ 表示

玉楚高速采集沥青路面图像，００１ 表示图像编号．

图 １　 ＹＣ－００１ 原始图像

Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ （ＹＣ－００１）

　 　 通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件中数字图像处理工具将沥

青路面原始图像进行预处理，预处理步骤：１）将采

集的 ＲＧＢ 图像转化为灰度图像；２）对灰度图像进行

自适应滤波，消除外界噪声干扰，改善图像质量；
３）通过直方图均衡化增强图像的对比度，利于颗粒

边缘识别；４）将直方图均衡化后的图像进行形态学

处理和分水岭分割从而对集料颗粒进行识别与粘连

颗粒分割，最终得到二值图像． 预处理后的沥青路

面二值图像如图 ２ 所示．

图 ２　 形态学处理后的二值图像

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　 沥青混合料数字图像预处理验证

２．１　 沥青路面的颗粒面积比的定义

以往的沥青路面摊铺均匀性研究发现：粗集料

的分布状态对沥青路面均匀性有重要影响，而细集

料由于颗粒较小、数量众多，基本不存在离析问题，
对均匀性评价结果影响不大，因此在图像处理中可

以过滤小面积颗粒，只研究粗集料的分布状态［１２］ ．
　 　 对于玉楚高速公路下面层ＡＣ－２５粗粒式沥青

混凝土，只考虑粒径 ９．５ ｍｍ 以上粗集料分布均匀性

的影响． 沥青路面图像采集示意图如图 ３ 所示． 采

集沥青路面图像时光照均匀，照相机距离路面６０ ｃｍ
的高度垂直路面向下拍摄，每张图片拍摄的沥青路

面尺寸为 ７２ ｃｍ×７２ ｃｍ． 假设集料颗粒为圆形颗粒

密度相同［１３］，像素尺寸与实际尺寸对应关系为

４Ｐ
２４４８２

＝ πｄ２

７２２
× １０ －２ ． （１）

　 　 由式 （１） 计算得出，本文采集沥青路面图像

９．５ ｍｍ粒径对应像素值为 ８１９，１３．２ ｍｍ 粒径对应像

素值为 １ ５８２，１６ ｍｍ 对应像素值为 ２ ３２４，１９ ｍｍ粒

径对应像素值为 ３ ２７７，２６．５ ｍｍ 粒径对应像素值为

６ ３７６．

相机位置

60
cm

72
cm

72cm

图 ３　 沥青路面采集示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　 　 定义沥青路面的颗粒面积比 Ａ， 描述图像对应区

域中不同粒径粒料面积占此区域总面积的比值，即

Ａ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＩ

Ｚ２ ． （２）

式中 Ｐ ｉ 为图像中各档集料每个集料颗粒的像素值，
Ｚ 为二值图像的行列数．
２．２　 沥青路面的颗粒面积比计算结果与分析

沥青路面颗粒面积比的计算步骤：１）计算出粒

径 ９．５ ｍｍ 以上集料的颗粒面积比；２）分别计算出

粒径 ９．５ ～ １３．２ ｍｍ、１３．２ ～ １６ ｍｍ、１６ ～ １９ ｍｍ、１９ ～
２６．５ ｍｍ、２６．５～３１．５ ｍｍ 各档集料颗粒面积比．

通过对比沥青路面图像上各档集料颗粒的面积

比与 ＡＣ－２５ 原始路面各档集料颗粒的面积比，验证

数字图像处理方法准确性． 玉楚高速公路下面层采

用 ＡＣ－２５ 粗粒式沥青混凝土，其合成级配见表 １．
　 　 假设沥青路面集料分布均匀、颗粒形状为圆形，
由不同集料密度、质量大致推算出各档集料的颗粒

面积比见表 ２．
表 １　 ＡＣ－２５ 合成级配

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ－２５

筛孔尺寸 ／ ｍｍ ３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率 ／ ％ １００ ９６．４ ７６．７ ７０．１ ６３．１ ５３．７ ３４．２ ２５．３ １９．７ １３．９ ９．５ ６．６ ４．８
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表 ２　 均匀分布下沥青路面的颗粒面积比

Ｔａｂ．２ 　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

粒径 ／ ｍｍ 合成级配面积比 ／ ％ 图像法面积比 ／ ％

＞９．５ ４４．０８ ３６．５
９．５～１３．２ ９．２３ ６．０
１３．２～１６ ７．５８ ６．０
１６～１９ ７．２９ ６．５
１９～２６．５ １５．１２ １３．０
２６．５～３１．５ ４．８７ ５．０

　 　 由表 ２ 可得图像处理法均匀分布下沥青路面的

颗粒面积比相差 ７．５８％，结果验证了采用的图像处

理方法对于沥青路面摊铺均匀度分析的适用性和可

靠性．

３　 沥青混合料均匀性算法

３．１　 基于四边静矩理论的模型建立

对于二值图像上集料颗粒的分布状态，考虑到

颗粒分布的均匀性与颗粒大小、位置有关，建立基于

四边静矩理论的模型，进行沥青路面集料均匀性定

量分析． 静矩又称为截面面积矩，表示平面图形的

面积 Ａ 与其形心到某一坐标轴距离的乘积，一般用

Ｓ 来表示，即
Ｓ ＝ Ａ × ｌ． （３）

　 　 为了简化模型，方便后续计算和结果分析，作出

如下假设：１）图像预处理后集料颗粒形状没有改

变；２）只考虑粗集料分布状态；３）图像区域内集料

颗粒的形状均为圆形且互不重叠． 颗粒实际分布状

态模型如图 ４ 所示．

1

2

3

4

图 ４　 颗粒实际分布状态

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 由图 ４ 可知，集料颗粒对第 １、２、３、４ 条边的静

矩和分别为 Ｓ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｉ( ) × ｌ１ ｉ( ) 、Ｓ２ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｉ( ) ×

ｌ２ ｉ( ) 、Ｓ３ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｉ( ) × ｌ３ ｉ( ) 、Ｓ４ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｉ( ) × ｌ４ ｉ( ) ， 则

集料颗粒对每条边的静矩和的平均值 Ｓ 为

Ｓ ＝
Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｓ３ ＋ Ｓ４

４
＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ（ ｉ） ×

ｌ１（ ｉ） ＋ ｌ２（ ｉ） ＋ ｌ３（ ｉ） ＋ ｌ４（ ｉ）
４

＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ（ ｉ） × ａ

２
（４）

其中 Ａ ｉ( ) 为第 ｉ 个集料颗粒的面积；ｌ１ ｉ( ) 、ｌ２ ｉ( ) 、
ｌ３ ｉ( ) 、ｌ４ ｉ( ) 为第 ｉ 个集料颗粒到 ４ 条边的距离；ａ 为

图像对应区域的边长．

由式（４）得出， Ｓ 只和集料颗粒总面积、正方形

边长有关，所以对于同一二值图像， Ｓ 是一个定值．
将实际分布的集料颗粒按总面积相等均匀分布在二

值图像上，得到颗粒理想均匀分布状态，如图 ５ 所示．

4
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1

图 ５　 颗粒理想均匀分布状态

Ｆｉｇ．５　 Ｉｄｅａｌ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 由图 ５ 可知，理想分布状态下的平均静矩和 Ｓ 为

Ｓ
－
＝ Ｓ１ ＝ Ｓ２ ＝ Ｓ３ ＝ Ｓ４ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａ（ ｉ） × ｌ１（ ｉ） ． （５）

　 　 由式（５）可以看出，按照总面积相等原则，理想

均匀分布状态下的 Ｓ 等于实际分布状态下的 Ｓ， 同

时， Ｓ 能够代表理想均匀分布下集料颗粒对每一条

边的静矩和． 定义静矩标准差 ＤＳ 为二值图像上集料

颗粒对每条边的静矩和 Ｓ ｉ( ) 与理想均匀分布下集

料颗粒对每条边的静矩和 Ｓ 的离差平方和的算术平

均数的平方根，反映实际状态下每条边的静矩和与

理想均匀分布下静矩和的离散程度，即

ＤＳ ＝
∑

４

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｓ( ) ２

４
． （６）

　 　 由式（６）可知，静矩标准差的值越大，集料颗粒

对每条边的静矩和与理想均匀分布下静矩和之间差

异越大，沥青路面集料分布越不均匀．
颗粒最不均匀分布状态．假设两种集料颗粒最

不均匀分布状态，分别为图像区域内所有集料颗粒

集中一条边分布，如图 ６ 所示；以及图像区域内所有

集料颗粒集中于一个角分布，如图 ７ 所示．
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图 ６　 颗粒集中一边分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ
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图 ７　 颗粒集中一角分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ａ ｃｏｒｎｅｒ

　 　 集料颗粒集中于一条边分布时静矩标准差 ＤＳ１

大于集料颗粒集中于一个角分布的静矩标准差ＤＳ２，
由于静矩标准差 ＤＳ 值越大，颗粒分布越不均匀． 当

集料颗粒全部集中分布在正方形的一条边或一个角

时，每条边的静矩和与理想均匀分布下静矩和的离

散程度最大，颗粒分布最不均匀．
３．２　 沥青混合料摊铺均匀度的定义

由于二值图像上像素点数量过多， 计算得到的

静矩标准差 ＤＳ 值过大，用静矩标准差 ＤＳ 来表征集

料均匀性不方便，评价标准不易确定． 因此，考虑将

静矩标准差 ＤＳ 数据标准化． 本文采用 Ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准

化进行数据处理， 以理想均匀分布状态下的静矩标

准差 ＤＳ 为最小值，即 ＤＳｍｉｎ；以最不均匀分布状态下

的静矩标准差 ＤＳ 为最大值，即 ＤＳｍａｘ ． 将实际分布状

态下的静矩标准差 ＤＳ 按线性变换映射到［０，１］ 之

内，使得数据标准化处理更加方便快捷．
定义： 沥青路面摊铺均匀度为

ＵＡ ＝
ＤＳｍａｘ

－ ＤＳ

ＤＳｍａｘ
－ ＤＳｍｉｎ

＝ １ －
ＤＳ

ＤＳｍａｘ

． （７）

式中： ＤＳ 为实际分布状态下静矩标准差；ＤＳｍａｘ
为最

不均匀分布状态下静矩标准差；ＤＳｍｉｎ
为理想均匀分

布状态下静矩标准差，ＤＳｍｉｎ
＝ ０；

由式（７） 得出，沥青路面摊铺均匀度的取值范

围为０≤ＵＡ ≤１，ＵＡ 越接近１表示沥青路面越均匀，

ＵＡ 越接近 ０ 表示沥青路面越不均匀．
３．３　 沥青路面摊铺均匀度评价标准

文献［１４－１５］通过对切割圆柱试件截面进行分

析，研究结果表明试件顶部到底部颗粒分布规律并

无明显变化，因此本文采用沥青混合料表面颗粒分

布状况进行均匀性评价．
将照相机采集的 １ ０８５ 张玉楚高速公路沥青路

面下面层摊铺时的照片用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行图像

处理，同时采用基于四边静矩理论模型，计算其沥青

路面摊铺均匀度 ＵＡ ． 现场采集 １ ０８５ 张沥青路面图

像的摊铺均匀度 ＵＡ 散点图如图 ８ 所示．
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图 ８　 沥青路面摊铺均匀度散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｖｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

　 　 通过对比结果得出， 第 １４５号图ＵＡ ＝ ０．９０５ ８８５
最小，第 ９９号图ＵＡ ＝ ０．９９８ ２９４最大，分别绘制出第

１４５、９９、９、１４４ 号图像，如图 ９ 所示．

(a)145号图 (b）99号图

(c)9号图 (d）144号图
图 ９　 实际图像均匀度结果对照图

Ｆｉｇ ９　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｉｍａｇｅ
　 　 为减少钻芯取样和燃烧炉法温度过集料破碎造

成的影响，分别对 ９、９９、１４４、１４５ 号图像对应的路段

分别取两个样本点进行钻芯取样，采样直径为

１００ ｍｍ，对应试件编号分别为 ９－１、９－２、９９－１、９９－２、
１４４－１、１４４－２、１４５－１、１４５－２． 将钻芯样本通过燃烧

炉法确定配合比． 样本重新筛分后级配见表 ３．
　 　 由表 ３ 可知，１４５ 号图两芯样级配呈明显差别，
并且不符合规范标准，表明集料分布非常不均匀，其
ＵＡ ＝ ０．９０５ ８８５ 最小；而第 ９９ 号两芯样级配并无明
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显差别，集料颗粒分布均匀，此时 ＵＡ ＝ ０．９９８ ２９４ 最

大；第 ９ 号图和第 １４４ 号图两芯样级配差别较小，集
料颗粒分布较为均匀，ＵＡ 值分别为 ０．９４５ ５９１ 和

０．９８２ ３５５． 因此，结合表 ３ 中芯样级配对比结果和散

点图中 ＵＡ 值数据得密集程度， 得出 ＵＡ 值处于

［０．９６，１］ 时，沥青路面均匀；ＵＡ 值处于［０．９２， ０．９６］
时，沥青路面较为均匀；ＵＡ 值处于［０， ０．９２］ 时，沥
青路面不均匀．

表 ３　 燃烧炉法后钻芯芯样级配配合比

Ｔａｂ．３　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｕｒｎｉｎｇ

筛孔尺寸 ／
ｍｍ

筛孔通过质量分数 ／ ％

９－１ ９－２ ９９－１ ９９－２ １４４－１ １４４－２ １４５－１ １４５－２
３１．０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
２６．５ ９６．７ ９７．１ ９７．７ ９７．３ ９７．１ ９５．７ ９２．４ ９８．３
１９．０ ７９．２ ７６．８ ８８．０ ８７．１ ７６．８ ７７．４ ７１．８ ９０．２
１６．０ ７２．９ ７０．６ ７７．９ ７６．５ ７０．６ ７０．３ ６１．７ ８６．４
１３．２ ６４．６ ６２．９ ６４．５ ６３．７ ６２．９ ５９．７ ５０．１ ８２．２
９．５ ５４．２ ５３．１ ５５．５ ５５．１ ５３．１ ４４．３ ３７．９ ７５．３
４．７５ ３５．５ ３４．０ ３７．０ ３５．８ ３３．４ ２７．７ ２７．７ ５２．１
２．３６ ２６．０ ２５．０ ２６．１ ２５．４ ２３．３ ２０．３ ２０．３ ４０．９
１．１８ １９．８ １９．１ １９．７ １９．５ １６．５ １５．３ １５．３ ３１．２
０．６ １４．０ １３．４ １４．０ １３．３ １１．１ １０．４ １０．４ ２２．３
０．３ １０．１ ９．１ １０．４ ９．８ ７．０ ６．７ ６．７ １５．６
０．１５ ７．４ ６．２ ８．１ ７．８ ４．０ ４．６ ４．６ ９．８
０．０７５ ５．１ ４．２ ６．３ ５．７ ２．１ ３．２ ３．２ ５．５

４ 结　 论

１）将数字图像处理基于应用于沥青沥青混合

料摊铺均匀性评价中，通过运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将现

场采集的 １ ０８５ 张 ＡＣ－２５ 沥青混合料图像进行预

处理，并通过计算预处理后图像中颗粒面积比进行

验证，结果表明图像中 ９．５ ｍｍ 以上的颗粒面积比为

０．３６５，经过图像预处理后的沥青路面数字图像能够

较好的反映原图像的颗粒分布状态；
２）通过计算预处理后图像中 ９．５ ｍｍ 以上颗粒

对四条边的静矩和标准差，并 ｍｉｎ－ｍａｘ 标准化，分
析现场图像标准化静矩和标准差分布规律，得出均

匀度评价指标， 即 ＵＡ 值处于［０．９６，１］ 时，沥青路面

均匀；ＵＡ 值处于［０．９２， ０．９６］ 时，沥青路面较为均

匀；ＵＡ 值处于［０， ０．９２］ 时，沥青路面不均匀．
３）对图像对应区域进行钻心取样并通过燃烧

炉法后进行筛分，重新筛分级配结果与本文图像法

评价沥青路面摊铺均匀性结果一致，结果表明采用

静矩标准差评价沥青混合料颗粒分布均匀性具有较

高的可靠性和准确性．
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