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融合分形维值的路面裂缝损伤评价模型
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摘　要：针对路面裂缝损伤评定指数（ＰＣＩ）计算方法没有顾及裂缝空间相关性的问题，在面向像素

的损伤统计计算基础上，重构只含裂缝和背景的二值影像，利用网格法快速计算单个裂缝的分形维

值，作为计算裂缝损伤度的有效贡献值，提出了融合裂缝影像分形维值的路面损伤评价指标（ＦＰ

ＣＩ）。计算均方差误差率和相关系数来评价不同裂缝的空间关系，通过计算多个道路影像的裂缝损

伤指数，构建了融入裂缝整体特征和裂缝间相互关系的路面裂缝损伤评价模型，并对２０幅不同类

型的水泥和沥青路面影像进行试验分析。研究结果表明：对同一幅图像，ＦＰＣＩ与实际损伤度（ＰＰ

ＣＩ）最大相差绝对值为０．５％，最小相差绝对值为０．１％，而ＰＣＩ试验结果与ＰＰＣＩ的最大相差绝对

值为１．３％，最小相差绝对值为０．４％，说明ＦＰＣＩ方法比ＰＣＩ方法更能准确刻画路面的损伤情况；

ＰＣＩ损伤度与实际损伤度间的均方根误差大于ＦＰＣＩ损伤度与实际损伤度间的均方根误差，ＦＰＣＩ

比ＰＣＩ更能体现路面裂缝的损害程度；ＦＰＣＩ在数理统计的基础上加入了裂缝的相关特征和空间

几何特征分形维值，比ＰＣＩ评价计算更趋合理，能更准确地表征路面裂缝损伤程度，可推广到路面

坑槽、沉降、龟裂等其他类型损伤程度的量化计算。
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０　引　言

针对路面的使用状态描述问题，国外许多组织

机构提出了多个路面损伤评价指标，如加拿大的行

驶舒适性指数（ＲＣＩ）、日本的养护管理指数（ＭＣＩ）

和美国军事机构开发的路面损伤状况指数（ＰＣＩ），

这些计算模型将客观数据与标准的评价尺度建立联

系，利用统一的尺度评价不同的路面破坏，评价模型

包含了多变量和参数，实用性和可操作性受限［１］。

Ｊｉｔｐｒａｓｉｔｈｓｉｒｉ等提出了统一损伤指数评定方法

（ＵＣＩ），但是该方法没有考虑独立噪声子块、子块损

伤密度不一致以及邻域子块间相互影响的问题，其

损伤评定并不合理［２］；Ｗａｎｇ等通过把路面裂缝影

像作为神经网络的输入来减少特征空间尺度，从而

达到提高效率的目的，但裂缝损伤识别计算精度较

低［３４］；李清泉等通过将裂缝影像分为子块，以潜在

损伤像素在子块中的比重作为子块的损伤程度值，

并设计了金字塔多尺度计算模型，但是并没有考虑

裂缝的纹理特性，也不能自动设定裂缝损伤计算的

阈值［５６］。目前关于裂缝损伤指标的计算大都集中

于基于单个栅格象元的数理统计，没有顾及裂缝间

的相互关系和裂缝的三维空间特征，因而不能体现

整体路面裂缝的损伤程度。此外，上述方法的裂缝

损伤统计具有普遍的主观性，对工程师的依赖较

大［７］。为此，本文在ＰＣＩ研究基础上，从路面裂缝

影像属性特征及空间特征出发，提出基于分形维值

的路面裂缝损伤评价指标，计算过程融入了裂缝空

间特征分形维值，其他计算参数采用公路网技术状

况统计数据，并通过试验验证了方法的可靠性。

１　犘犆犐原理及其评析

路面损伤状况指数（ＰＣＩ）是在象元空间中基于

数理统计直接衡量路面的损坏状态［６７］，通过裂缝对

路面使用性能的影响程度加权累积计算损坏面积，

再将潜在病害像素占路面区域的百分率作为衡量该

路面损伤程度的依据，其数学表达式为

犐ＰＣＩ＝１００－犪０犐ＤＲ
犪
１ （１）

犐ＤＲ＝１００
∑

犻
０

犻＝１

狑犻犃犻

犃
（２）

式中：犐ＰＣＩ为ＰＣＩ的计算参数；犐ＤＲ为路面损伤度的计

算参数，ＤＲ为路面损伤度，表示损坏面积之和与路

面调查面积的百分比，通常利用损伤区域所占的象

元数占所有道路象元数的比率来衡量；犃犻为第犻类

裂缝路面损坏面积；犃为调查的路面面积（调查长度

与有效路面宽度之积）；狑犻 为第犻类路面裂缝损坏

的权重；犻为考虑裂缝损坏程度的第犻项裂缝损坏类

型；犻０ 为考虑裂缝损坏程度（轻、中、重）的裂缝损坏

类型总数；犪０、犪１ 为模型参数，一般通过经验获取。

由于道路表面噪声较多、裂缝损害类型各异以

及未考虑相邻损坏区域在不同尺度上的空间关系等

特点，故ＰＣＩ指标存在两方面不足：①没有充分考

虑路面噪声的影响，由于路面噪声与路面损伤象元

存在同质性，空间尺度也具有相似性，使得很多噪声

被当作损伤参与统计，影响损伤度的统计精度，使得

统计结果并不具有代表性；②没有考虑裂缝区域邻
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元在不同尺度上、空间上对路面的影响。单纯从裂

缝损伤面积比率来评价路面状态不够科学，由于裂

缝损伤区域的连续性，其损伤指数还与损伤区域的

空间分布有关系，具有同样ＰＣＩ的路面影像，其中

邻域密度大的损伤影像比邻域密度小的损伤影像损

伤更严重［５６，８］。基于此，本文针对路面裂缝的损伤

评价指标计算方法进行研究，设计了融合分形维值

的路面裂缝损伤评价模型。

２　融合分形维值的路面裂缝损伤评价

２．１　分形维理论

现实的几何对象一般是不规则、不完整的，仅利

用整数拓扑维不能准确刻画对象特征，通常利用

Ｈａｕｓｄｏｆｆ维进行分形维维数度量。对于犿 维空间

点集犡，记犖（狉）是覆盖犡 所需的半径为狉的犿 维

球的个数，则当狉＞０时，如果犖（狉）的增长规律服从

犖（狉）正比于狉（－犇），则称点集犡的Ｈａｕｓｄｏｆｆ维为

犇。将研究对象可分为犖 个局部，每个局部按相似

比β与整体相似，其分形维数犇＝ｌｎ（犖）ｌｎ（１／β）＝

－ｌｎ（犖）ｌｎ（β）
［９１１］。

２．２　道路裂缝影像的分形特征

分形维具有５个基本特征：形态的不规则性；结

构的精细性；局部与整体的自相似性；维数的非整数

性；生成的迭代性。影像中的道路裂缝曲线和纹理

特征也明显具有分形特性［５］：细节和整体具有近似

的自相似特性；具有任意尺度下的比例细节，或者说

具有精细的结构；既不是满足某些条件的点的轨迹，

也不是某些简单方程的解集，不能用传统的几何语

言来描述。图１是实测的道路裂缝灰度，对其进行

去噪，裂缝增强后见图２。从图２可看出，２个黑方

框内的裂缝曲线具有相似性，它们与整个道路裂缝

曲线也具有形状相似性，具有明显的分形特征。

２．３　融合分形维值的路面裂缝损伤评价模型

分形维数是图像物质稳定的表示量，可以用来

描述图像裂缝曲线特征，但含裂缝损伤的道路图像

数据量大，道路裂缝分形Ｈａｕｓｄｏｆｆ维数计算和估计

比较困难。目前主要有３类计算方法：根据盒维数

的定义出发来计算，概率盒法、Ｓａｒｋａｒ等差分盒维

数法和基于灰度差值法等；基于分形布朗随机场模

型的灰度统计法和傅里叶变换功率谱密度法；基于

小波分解的分形维计算法、地毯覆盖法［１０１４］。盒维

数法应用最广泛，计算速度快，通常用在裂缝影像分

析中。利用网格法计算道路裂缝分形维值，然后计

算融合分形维值的路面裂缝损伤评价指标。

图１　道路裂缝灰度

Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｃｒａｃｋｇｒａｙｉｍａｇｅ

图２　道路裂缝的分形特性显示

Ｆｉｇ．２　Ｒｏａｄｃｒａｃｋｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｈｏｗ

步骤１：道路裂缝数据预处理

（１）对道路裂缝曲线进行滤波处理，消除噪声。

（２）灰度值归一化，将灰度值由［０，２５５］归一化

到［０，１］，使坐标系中横纵坐标度量单位统一。

（３）对道路裂缝曲线进行重采样，由于结果不一

定正好是２的偶数次幂，根据网格法分维计算原理，

需要将裂缝的犡 值进行重采样线性内插，使点数

ｃｅｌｌｍａｘ成为２的偶数次幂。

步骤２：不同尺度下网格迭代计算

（１）按照公式狋＝ｌｏｇ２（ｃｅｌｌｍａｘ）＋１计算网格

迭代次数。

（２）通过迭代计算，计算不同尺度下道路裂缝曲

线所占网格数目，得到网格数对（犲，犖（犲）），犲＝１，

２，…，狋，犖（犲）为在尺度为犲时道路裂缝曲线所占网

格上网数目，对其取对数，得到：（ｌｏｇ２（ｃｅｌｌｓｉｚｅ（犲）），

ｌｏｇ２（犖（犲））），犲＝１，２，…，狋。

步骤３：道路裂缝分形维值计算

对步骤２中求取的网格尺度和网格数对进行最

小二乘线性拟合，斜率就是道路裂缝的网格分形维
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数犇，由盒式分形维值计算原理知１＜犇＜２。

犘＝ｐｏｌｙｆｉｔ（ｌｏｇ２（ｃｅｌｌｓｉｚｅ（犲）），

　　ｌｏｇ２（犖（犲），１），犲＝１，２，…，狋

犇＝犘（１

烍

烌

烎）

（３）

步骤４：融合分形维值的道路裂缝损伤评价指

标（ＦＰＣＩ）计算

犐ＰＣＩ＝１００－犪０犐ＤＲ
犪
１犳 （４）

犐ＤＲ＝１００
∑

犻
０

犻＝１

狑犻犃犻

犃
（５）

式中：犳为某区域子块的分形维值。

３　试验分析

为了验证算法的有效性，本文从路面损伤采集

车获取的影像中随机抽取了２０幅包含各种裂缝损

伤的影像，采用线阵ＣＣＤ获取影像，空间分辨率为

１ｍｍ。为了使试验更有针对性，从２０幅影像中抽

取２张具有代表性的影像进行试验，以说明ＰＣＩ方

法与ＦＰＣＩ方法的差异。一幅为简易裂缝，另一幅

为复杂裂缝，如图３（ａ）、图３（ｂ）所示。

首先利用 Ｋ均值法
［１５］对图像进行裂缝识别，

去噪归一化后得二值灰度图３（ｃ）、图３（ｄ），通过统

计损伤象元数与影像总的象元数的比率来计算ＰＣＩ

损伤度。对灰度图进行三维化处理得到下页图４

（ａ）、图４（ｂ）。从２组图的对比可看出，２幅裂缝图

像的局部和整体都具有明显的相似性，即分形特征。

利用式（３）计算２幅图像裂缝的分形维值分别为

１．１０７和１．３１５。对损伤度的计算方法进行调整，将

分形维值融合到ＰＣＩ中，利用式（４）、式（５）计算ＦＰ

ＣＩ裂缝损伤度。其中：沥青路面犪０ 取１５．００，水泥

路面犪０ 取１０．６６；沥青路面犪１ 取０．４１２，水泥路面

犪１ 取０．４６１；沥青路面犻０ 取２１，水泥路面犻０ 取２０
［６］，

得其损伤度分别为５．４％和１２．８％。

为了进一步验证ＦＰＣＩ裂缝损伤评估的有效

性，选取２０幅路面损伤影像，分别按照ＰＣＩ方法和

ＦＰＣＩ方法计算对应的裂缝损伤度。通过实际地面

调查、人工统计和基于像素级影像的区域增长方式

得到路面实际损伤度（ＰＰＣＩ）。比较２种方法在实

际损伤度的误差值见下页表１，三者得到损伤度的

曲线如下页图５所示。分析２种方法与实际地面统

计的实际损伤度之间的差别，其中相关性分析采用

相关性计算公式，偏离度分析采用均方根误差率计

算公式，试验计算结果如下页表２、表３所示。

表１表明，对同一幅图像，ＦＰＣＩ与ＰＣＩ最大相

图３　道路裂缝识别结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｏａｄｃｒａｃｋｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｍａｇｅ

差绝对值为０．５％，最小相差绝对值为０．１％，而

ＰＣＩ试验结果与实际损伤度的最大相差绝对值为

１．３％，最小相差绝对值为０．４％，说明ＦＰＣＩ方法比

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表１　犘犆犐，犉犘犆犐与实际裂缝损伤度对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犘犆犐，犘犆犐犪狀犱犉犘犆犐 ％

图像编号 ＰＰＣＩ ＦＰＣＩ ＰＣＩ ＦＰＣＩＰＰＣＩ ＰＣＩＰＰＣＩ

１ １．３ １．０ ２．０ ０．７ ０．７

２ ６．７ ６．９ ４．９ －１．８ －０．８

３ ２．１ １．８ ３．２ １．１ １．１

４ １．８ １．５ ２．２ ０．４ ０．４

５ １．１ １．４ ２．２ １．１ １．１

６ ５．３ ５．７ ４．５ －０．８ －０．４

７ ０．９ １．１ １．４ ０．５ ０．５

８ ２．７ ２．６ ３．３ ０．６ ０．６

９ ７．５ ７．９ ８．５ １．０ ０．８

１０ ４．１ ４．４ ３．２ －０．９ －０．９

图像编号 ＰＰＣＩ ＦＰＣＩ ＰＣＩ ＦＰＣＩＰＰＣＩ ＰＣＩＰＰＣＩ

１１ ５．８ ５．５ ４．５ －０．３ －１．３

１２ ２．３ ２．７ ３．０ ０．４ ０．７

１３ ６．５ ６．９ ７．６ ０．４ １．１

１４ ２．１ １．９ ２．６ －０．２ ０．５

１５ ０．８ １．２ １．５ ０．４ ０．７

１６ ３．３ ３．８ ４．２ ０．５ ０．９

１７ ７．８ ７．７ ７．０ －０．１ －０．８

１８ １．２ １．４ ２．１ ０．２ ０．９

１９ ８．１ ８．３ ９．２ ０．２ １．１

２０ ５．４ ５．７ ６．２ ０．３ ０．８

图４　道路裂缝图像分形特征

Ｆｉｇ．４　Ｒｏａｄｃｒａｃｋｉｍａｇｅｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅ

表２　犘犘犆犐，犘犆犐及犉犘犆犐间的相关系数

犜犪犫．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犘犘犆犐，犘犆犐犪狀犱犉犘犆犐

类别 ＰＣＩ损伤度 实际损伤度 ＦＰＣＩ损伤度

ＰＣＩ损伤度 １．００００ ０．９７７１ ０．９５３２

实际损伤度 ０．９７７１ １．００００ ０．９８２７

ＦＰＣＩ损伤度 ０．９５３２ ０．９８２７ １．００００

表３　犘犘犆犐，犘犆犐及犉犘犆犐间的均方根误差率

犜犪犫．３　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犘犘犆犐，犘犆犐犪狀犱犉犘犆犐

类别 ＰＣＩ损伤度 实际损伤度 ＦＰＣＩ损伤度

ＰＣＩ损伤度 ０ １５．７９ ２３．５２

实际损伤度 １５．７９ ０ ５．６１

ＦＰＣＩ损伤度 ２３．５２ ５．６１ ０

图５　损伤度对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＰＣＩ，ＰＣＩａｎｄＦＰＣＩｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ

ＰＣＩ方法更能准确刻画路面的损伤情况，体现了采

用分形维值表征裂缝空间特征并融入损伤评价指标

的合理性。从图５可看出，对于同一幅图像，ＦＰＣＩ

损伤度与实际损伤度更为接近。由表２可得出：

ＰＣＩ方法与ＦＰＣＩ方法计算得损伤度与实际损伤度

有很强的相关性，三者的变化趋势相同，损伤越严重

的影像，ＰＣＩ损伤度与ＦＰＣＩ损伤度值都越大，反之

则越小，说明两者都能刻画路面损伤的程度。由表

３可得出：ＰＣＩ损伤度与实际损伤度间的均方根误

差大于ＦＰＣＩ损伤度与实际损伤度间的均方根误

差，说明ＦＰＣＩ较ＰＣＩ更能体现路面裂缝的损害程

度，原因在于ＦＰＣＩ在数理统计的基础上加入了裂

缝的相关特征和空间几何特征分形维值。

４　结　语

（１）利用网格法可快速计算单个裂缝的分形维

值，均方差误差率和相关系数可评价不同裂缝的空

间关系，可作为计算裂缝损伤度的有效贡献值。在

面向像素的统计方法刻画损伤的基础上，构建了融

入裂缝整体特征和裂缝间相互关系的损伤计算

模型。
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（２）将道路裂缝的分形特征值应用到损伤指标

ＦＰＣＩ的计算中，作为评价裂缝损伤程度的一部分，

提高了损伤评估的合理性。多幅道路影像试验结果

表明，ＦＰＣＩ方法比ＰＣＩ方法能更准确地表征在小

尺度和大尺度上的裂缝损伤程度，可为道路养护管

理提供合理的运营损伤信息。

（３）融合分形维值的路面裂缝损伤评价方法，改

变了传统裂缝损伤度统计方法的局限性，评价计算

更趋合理，同时可推广到路面坑槽、沉降、龟裂等其

他类型损伤程度的量化计算。但ＦＰＣＩ只面向ＣＣＤ

二维影像计算损伤指标，还没有考虑裂缝的深度和

大片道路沉降损伤的评价，以后还需加强这方面的

研究。
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