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沥青混凝土均匀性数字图像评价方法
赵　 毅１，梁乃兴２

（１．重庆交通大学 材料科学与工程学院，重庆 ４０００７４；２．重庆交通大学 土木工程学院，重庆 ４０００７４）

摘　 要： 为了实时、连续、定量评价沥青混凝土均匀性，以安徽省济祁高速砀山段为试验段，运用数字图像处理技术、统计学方

法和单幅图像恢复物体表面形状原理对沥青混凝土摊铺状态和压实状态分别建立了基于四边静矩变异性和构造深度变异性

的沥青混凝土均匀性数字图像评价方法及标准． 以静矩变异系数和构造深度变异系数作为指标，评价沥青混凝土数字图像均

匀性． 为获取沥青混凝土表面准确的图像信息，规范了数字图像采集和预处理过程，并推荐了图像采集的光照强度和拍摄高

度． 研究结果表明：沥青混凝土均匀性数字图像评价方法切实可行、便捷高效，结果定量客观，较好地反映了沥青混凝土施工

质量的均匀性． 沥青混凝土摊铺均匀时，静矩变异系数区间范围为（０，１．５％］；ＡＣ－１３ 和 ＡＣ－２５ 沥青混凝土压实均匀时，数字

构造深度变异系数区间范围分别为（０，４．０％］和（０，８．０％］ ． 以 １６ 等分图像面积区域作为沥青混凝土压实图像划分最优方法，
拟合得到不同等分方式数字构造深度变异系数之间相关性方程，且相关性显著．
关键词： 沥青混凝土；数字图像处理技术；均匀性；评价方法；标准
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　 　 沥青混凝土的均匀性直接影响着沥青路面的路

用性能和使用寿命，是导致沥青路面早期破坏的主

要因素之一［１－３］ ． 研究表明，离析的沥青路面其使用

寿命会降低 １０％ ～ ５０％［４］ ． 沥青混凝土的均匀性是

混凝土各组分共同作用的结果，其中以集料分布均

匀性对路面施工质量的影响最大［５］ ．
随着计算机技术的迅速发展，数字图像处理技

术已广泛应用于沥青混合料均匀性定量评价研

究［６－８］ ． 文献［９］运用数字图像处理技术表征了沥青

混合料粗集料的细观结构，可视为沥青混合料数字

图像处理技术研究的开端． 文献［１０］通过比较截面



上相等区域里集料累计面积值的大小来评价沥青混

合料的离析程度． 该方法主要考虑了截面上集料的

累计面积，即集料的分布数目，却忽略了集料的分布

位置． 文献［１１］采用灰度共生矩阵图像分析方法计

算表征表面纹理构造的参数． 文献［１２］较早采用二

维数字图像技术分析沥青混合料粗集料形态特征．
文献［１３］采用数字图像处理和识别技术开发了沥

青混合料细观结构的图像处理程序． 文献［１４］针对

集料的分布状态建立了一种基于数字图像处理技术

的沥青混合料均匀性研究方法． 文献［１５］运用数字

图像技术建立了基于分析路面纹理中下凹区域的宏

观构造宽度评价沥青路面离析的新方法． 目前，数
字图像处理技术侧重于研究沥青混合料内部结构和

构造，运用数字图像处理技术评价沥青混凝土施工

质量均匀性，能实现实时快速检测和评价的报道相

对较少．
本文以安徽省济祁高速砀山段为试验段，运用

数字图像处理技术、统计学方法和单幅图像恢复物

体表面形状原理对沥青混凝土摊铺状态和压实状态

分别建立基于四边静矩变异性和构造深度变异性的

沥青混凝土摊铺均匀性和压实均匀性的评价方法及

标准，规范了图像采集和预处理过程，并分析了光照

强度和拍摄高度对沥青混凝土均匀性数字图像评价

的影响，为开发实时、连续、定量的沥青混凝土均匀

性检测评价系统提供理论指导．

１　 沥青混凝土摊铺均匀性评价方法

１．１　 四边静矩变异性计算模型

假定沥青混凝土粗集料颗粒的形状均为圆形，
密度相同． 以粗集料颗粒面积替代质量对图像四边

求静矩，以静矩变异系数作为评价指标判定沥青混

凝土摊铺均匀性． 其计算模型见图 １． 静矩变异系数

计算公式为

l3i

l2il4i

l1i

图 １　 四边静矩变异性计算模型
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式中： Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 分别为图像颗粒对正方形四边

１、２、３、４ 的静矩和； Ｓ－ 为静矩和平均值； Ａｉ 为图像第

ｉ 个集料颗粒的面积； ｌ１ｉ、ｌ２ｉ、ｌ３ｉ、ｌ４ｉ 为图像第 ｉ 个集料

颗粒距图像四边的距离； Ｃｖ 为静矩变异系数．
１．２　 数字图像预处理

１．２．１　 图像采集

图像采集是沥青混凝土均匀性数字图像评价的

第 １ 步． 沥青混凝土图像采集简图见图 ２． 采集设备

为数码相机，拍摄高度为 ６０ ｃｍ，图像分辨率为２ ４４８
像素 × ２ ４４８ 像素，经测算每幅沥青混凝土图像实

际采集面积为 ７２ ｃｍ × ７２ ｃｍ；粒径 ４． ７５ ｍｍ 和

９．５ ｍｍ的集料颗粒所占据的像素值取整后分别为

２００、８５０． 本文选择粒径大于 ４． ７５ ｍｍ 和大于

９．５ ｍｍ的集料分别作为 ＡＣ－１３ 和 ＡＣ－２５ 沥青混凝

土数字图像均匀性评价的研究对象．
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图 ２　 沥青混凝土图像采集简图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
１．２．２　 图像预处理方法

沥青混凝土采集图像为彩色图像，运用数字图

像处理分析前，通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件图像处理工具箱

提供的函数进行系统化的预处理［１６－１７］ ． 沥青混凝土

图像预处理流程：彩色图像灰度化；维纳滤波去噪处

理；直方图均衡化处理；灰度图二值化处理；颗粒过

滤；图像腐蚀；图像空隙填补；图像分割；图像膨胀．
通过数字图像预处理消除了采集过程中掺杂的噪

声、填充了由腐蚀造成的集料内部空隙、对粘连颗粒

进行图像分割还原了真实形状、消除了图像二值化

后产生的锯齿边缘等一系列问题．
ＡＣ－２５ 沥青混凝土数字图像预处理前后叠加效

果见图 ３． 绿色为预处理后剩余的集料颗粒． 沥青混

凝土图像预处理前后叠加效果直观上是比较符合实

际． 经统计，绿色集料颗粒面积所占比例在４０％～
５０％，与实际情况沥青混凝土级配设计较符合．
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图 ３　 沥青混凝土图像预处理前后叠加效果

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｅ ａｎｄ
ｐｏｓｔ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．３　 沥青混凝土摊铺均匀性评价指标

１．３．１　 摊铺均匀性评价指标界限值

本文依托安徽省济祁高速砀山段路面工程，采
集ＡＣ－１３和 ＡＣ－２５ 沥青混凝土摊铺图像各 ５００ 幅，
静矩变异系数计算结果见表 １ 和图 ４． ＡＣ－１３ 和

ＡＣ－２５沥青混凝土摊铺图像静矩变异系数大于

１．５％分别仅有 ４ 幅和 ２０ 幅． 结合目测观察和统计

分析，选取静矩变异系数为 １． ５％作为 ＡＣ－ １３ 和

ＡＣ－２５沥青混凝土摊铺均匀性评价指标的界限值．
表 １　 沥青混凝土摊铺图像静矩变异系数分布对比

　 　 Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

混合料类型
静矩变异系数 ／ ％
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ＡＣ－１３ １８０ １５９ ２４１ ２０
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3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

100 200 300 400 500
图像编号

计算值 界限值

静
矩

变
异

系
数

/%

（ａ）ＡＣ－１３

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0

100 200 300 400 500
图像编号

计算值 界限值

静
矩

变
异

系
数

/%

（ｂ）ＡＣ－２５

图 ４　 沥青混凝土摊铺图像静矩变异系数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

１．３．２　 摊铺均匀性评价标准

现阶段国内外沥青混凝土施工现场普遍采用目

测观察法确定沥青混凝土的均匀性，以此反映施工

质量［１８－１９］ ． 目测法简单快速、无需专门设备，但存在

效率低、主观影响大、检测覆盖率低等问题． 通过观

察现场采集的彩色图像发现，静矩变异系数 Ｃｖ 值越

大的图像，集料颗粒分布越不均匀，这也与变异系数

越大，数据波动性分散性越大的数学特性相符． 结

合目测观察法，经大量现场图像统计分析提出沥青

混凝土摊铺均匀性数字图像评价标准，即沥青混凝

土摊铺均匀程度为无离析、轻度离析、中度离析和重

度离析时， 其 Ｃｖ 值分别在 （ ０， １． ５％］、 （ １． ５％，
３．０％］、（３．０％，４．５％］和（４．５％，∞ ］． Ｃｖ 值小于１．５％
时，集料颗粒分布较为均匀． ＡＣ－２５ 沥青混凝土摊

铺图像均匀程度见图 ５．
　 　 研究表明，沥青混凝土摊铺均匀性数字图像评

价标准与施工现场沥青混凝土摊铺质量存在较好的

相关性． 数字图像评价方法具有操作简便、实时连

续、定量客观、成本低廉、检测全面等优点，是一种非

常有前途的沥青混凝土摊铺均匀性识别方法．

２　 沥青混凝土压实均匀性评价方法

２．１　 构造深度变异性计算原理

文献［２０］首先提出了根据单幅图像恢复物体形

状（ｓｈａｐｅ ｆｒｏｍ ｓｈａｄｉｎｇ）原理，即利用单幅灰度图像中

物体表面的明暗变化来恢复其表面各点的相对高度

等参数值，重建物体表面形状． 沥青混凝土压实表面

粗糙，凹凸不平，图像采集时，不同光照强度的光线在

图像显示的像素值不同． 文献［２１－２２］研究表明，灰度

值与构造深度存在线性关系，即路面构造深度越大，图
像的灰度值越小，且沥青混凝土表面构造深度与均匀

性密切相关． 本文运用数字图像处理技术以 ＳＦＳ 原理

通过图像像素的明暗程度反映沥青混凝土表面的凹凸

情况，以灰度差反映表面凸起和凹下的高度差值，构
建三维曲面，计算路面图像的平均构造深度，以构造

深度变异系数评价沥青混凝土压实均匀性［２３］ ．
通过 ＭＡＴＬＡＢ 工具箱函数将沥青混凝土压实

彩色图像转换为二维灰度图，可表示为一个 ｍ × ｎ
的二维矩阵，即 Ｚ ＝ Ｆ（ｘｍ，ｙｎ） ［２４］ ． 根据沥青混凝土

压实图像二维灰度图可构建三维曲面见图 ６． 数字

图像构造深度计算公式为

ＨＰ ＝
∑
ｍ×ｎ

ｉ ＝ １
Ｚｍａｘ － Ｚ ｉ( )

ＺＮμ
， （２）

μ ＝
Ｚｍａｘ － Ｚｍｉｎ

α
． （３）

式中： ＨＰ 为数字图像构造深度； Ｚｍａｘ 为二维矩阵像

素最大值； Ｚｍｉｎ 为二维矩阵像素最小值； Ｚ ｉ 为二维

矩阵像素值； ＺＮ 为二维矩阵像素个数； μ 为修正系

数； α 为经验系数， α 取 １．３６．
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(a)CV=7.200%（重度离析） (b)CV=6.491%（重度离析） （c）CV=8.638%（重度离析）

(d)CV=3.440%（中度离析） (e)CV=4.405%（中度离析） （f）CV=4.007%（中度离析）

(g)CV=1.767%（轻度离析） (h)CV=2.400%（轻度离析） （i）CV=2.784%（轻度离析）

(j)CV=1.148%（无离析） (k)CV=1.440%（无离析） （l）CV=0.825%（无离析）

图 ５　 ＡＣ－２５ 沥青混凝土摊铺图像均匀程度

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ＡＣ－２５ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ
　 　 沥青混凝土压实图像可按 ４、９、１６、２５、１００ 划分

方式等分，以 １６ 为例见图 ７．
沥青混凝土压实图像各等分区域的平均构造深

度 ＨＰｉ、 区域间的方差 Ｓ 及数字图像构造深度变异

系数 Ｃｖｎ 计算公式为

Ｈ－ Ｐｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＨＰｉ ／ ｎ， （４）

Ｓ ＝
（ＨＰｉ － Ｈ－ Ｐｎ） ２

ｎ － １
， （５）

Ｃｖｎ ＝ Ｓ

Ｈ
－

Ｐｎ

× １００． （６）

式中： ＨＰｉ 为各等分区域的平均数字构造深度； Ｈ－ Ｐｎ

为图像 ｎ 等分的平均数字构造深度； ｎ 为等分区域

个数， ｎ ＝ ４、９、１６、２５、１００．
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图 ６　 沥青混凝土表面图像三维曲面

Ｆｉｇ．６　 ３Ｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍａｇｅ

图 ７　 压实图像 １６ 等分方式

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｘｔｅｅｎ ｅｑｕａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

２．２　 沥青混凝土压实均匀性评价指标

选取 ５０ 幅沥青混凝土压实图像，通过 ＭＡＴＬＡ⁃
Ｂ 软件编程计算不同等分方式的数字图像构造深度

变异系数 Ｃｖｎ（ｎ ＝ ４、９、１６、２５、１００）如图 ８ 所示． 不

同等分方式的数字构造深度变异系数虽略有差异，
但总体分布趋势相似，且存在相关性． 通过线性方

程 ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ 拟合得不同等分方式数字构造深度变

异系数相关性方程见表 ２． 自变量 ｘ 为 Ｃｖ４、Ｃｖ９、Ｃｖ１６、
Ｃｖ２５、Ｃｖ１００ 时，其相关系数平方 Ｒ２ 分别为 ０．８３～０．９１、
０．９１～０．９６、０．８９ ～ ０．９８、０．８８ ～ ０．９８、０．８３ ～ ０．９８． ４ 和

１００ 等分方式的相关性相对较差，而 ９、１６、２５ 等分

方式存在显著的相关性． 考虑到区域划分越多，其
运算速度越慢，故选取图像 １６ 等分作为沥青混凝土

压实均匀性数字图像评价方法的图像划分方式．
结合目测观察发现， Ｃｖ１６ 与沥青混凝土集料分

布均匀性存在一定的相关性，即随着 Ｃｖ１６ 的增大，沥
青混凝土集料分布的均匀性越差． 当 Ｃｖ１６ 大于等于

８．０％时，沥青混凝土集料分布已存在明显的离析．
因此，推荐以 Ｃｖ１６ 等于 ８．０％作为 ＡＣ－２５ 沥青混凝

土压实图像离析判定的临界值．
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图 ８　 不同等分方式的数字图像构造深度变异系数分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕａｌ ｗａｙｓ
表 ２　 数字图像构造深度变异系数相关性

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自变量 ｘ 因变量 ｙ
线性回归方程拟合参数

ａ ｂ
Ｒ２

Ｃｖ９ ０．８５ ０．９３ ０．９１

Ｃｖ４
Ｃｖ１６ ０．８３ １．１４ ０．８９
Ｃｖ２５ ０．８１ １．４０ ０．８８
Ｃｖ１００ ０．７８ １．８７ ０．８３

Ｃｖ１６ ０．９７ ０．２６ ０．９６
Ｃｖ９ Ｃｖ２５ ０．９５ ０．５３ ０．９６

Ｃｖ１００ ０．２１ １．００ ０．９２

Ｃｖ１６
Ｃｖ２５ ０．９７ ０．３１ ０．９８
Ｃｖ１００ ０．９５ ０．７５ ０．９６

Ｃｖ２５ Ｃｖ１００ ０．９８ ０．４４ ０．９８

　 　 同理，本文采集 １００ 幅 ＡＣ－１３ 沥青混凝土压实

图像， Ｃｖ１６ 分布如图 ９ 所示．
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图 ９　 数字图像构造深度变异系数 Ｃｖ１６ 分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｖ１６

　 　 结合图 ９ 实测统计分析结果和目测沥青混凝土

压实均匀程度，本文推荐 ＡＣ－１３ 沥青混凝土压实均

匀性评价指标数字图像构造深度变异系数的界限值

为 ４．０％．

３　 数字图像评价方法影响因素分析

３．１　 拍摄高度

３．１．１　 拍摄高度对摊铺均匀性评价的影响

以 ＡＣ－１３ 沥青混凝土为例，选取 １００ 个测点，
拍摄高度取 ５０、６０、７０、８０ ｃｍ ４ 种工况，每个测点按
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不同拍摄高度选取 １ 幅图像，即选 ４００ 幅图像． 同一

位置不同拍摄高度 ＡＣ－１３ 沥青混凝土摊铺均匀性

评价指标静矩变异系数分布见图 １０． 同一位置不同

拍摄高度 ＡＣ－１３ 沥青混凝土均匀性评价指标静矩

变异系数存在变化，拍摄高度减小，静矩变异系数略

有增大． 但总体而言，拍摄高度介于 ５０～８０ ｃｍ 之间

时，静矩变异系数分布未出现明显的变化． 因此，拍
摄高度在 ５０ ～ ８０ ｃｍ 时，可忽略拍摄高度对沥青混

凝土摊铺均匀性数字图像评价的影响．
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图 １０　 不同拍摄高度数字图像静矩变异系数分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

３．１．２　 拍摄高度对压实均匀性评价的影响

以 ＡＣ－１３ 沥青混凝土压实路面为例，选取 ３ 个

测点，拍摄高度分 ５０、５５、６０、６５、７０ ｃｍ ５ 种工况，每
个测点采集 ４ 幅图像，取数字图像构造深度平均值

作为代表值． 不同拍摄高度沥青混凝土压实数字图

像构造深度代表值见图 １１． 不同拍摄高度的沥青混

凝土压实数字图像构造深度变化幅度很小，相差介

于 ０．０１ ～ ０． ０２ ｍｍ． 由此说明，拍摄高度介于 ５０ ～
７０ ｃｍ之间时，可忽略拍摄高度对沥青混凝土压实数

字图像构造深度和变异系数的影响．
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图 １１　 不同拍摄高度数字图像构造深度代表值分布

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

３．２　 光照高度

３．２．１　 光照强度对摊铺均匀性评价的影响

以 ＡＣ－１３ 沥青混凝土为例，在晴天条件下（照
度计实测光照度介于 １４３１～８１ ０１０ ｌｘ），选取一天的

４ 个时刻，即 ９：００、１３：００、１５：００、１７：００，拍摄高度为

６０ ｃｍ，每个时刻筛选 ５００ 幅沥青混凝土摊铺图像计

算静矩变异系数． 不同光照强度（时刻）下 ＡＣ－１３
沥青混凝土摊铺图像静矩变异系数分布见图 １２．
１３：００ 和 １５：００ 时刻图像静矩变异系数稳定性较好．
总体上，不同时刻，沥青混凝土摊铺图像静矩变异系

数绝大多数分布小于 １．５％，故可忽略晴天条件下光

照强度对沥青混凝土摊铺图像均匀性评价的影响．
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图 １２　 不同光照强度下 ＡＣ－１３ 沥青混凝土摊铺图像静矩

变异系数分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ－
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３．２．２　 光照强度对压实均匀性评价的影响

以 ＡＣ－１３ 沥青混凝土压实路面为例，选取 ３ 个

测点，在晴天条件下，将一天分为 ５ 个时刻，即９：００、
１１：００、１３：００、１５：００、１７：００，拍摄高度为 ６０ ｃｍ． 不

同光照强度（时刻）下沥青混凝土压实数字图像构

造深度代表值分布见图 １３． ９：００ 时刻的数字图像构

造深度普遍高于其他时刻 ０．０３ ～０．０６ ｍｍ；测点 ３ 在

１１：００ 和 １３：００ 时刻的数字图像构造深度与其他时

刻的一致性较差，最大相差 ０．０３ ｍｍ，而 １５：００ 和

１７：００ 在 ３ 个测点的相差均在 ０．０１ ｍｍ 范围内，一
致性较好． 综合而言，晴天条件下，不同时刻光照强

度的变化对沥青混凝土数字图像构造深度存在一定

影响，但并不明显． 通常数字图像采集清晰，可忽略

光照强度对沥青混凝土数字图像构造深度的影响．
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图 １３　 不同光照强度下数字图像构造深度代表值分布

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结　 论

１）运用数字图像处理技术、统计学方法和单幅

图像恢复物体表面形状原理建立了沥青混凝土均匀

性数字图像评价方法． 该方法切实可行，具有便捷

高效、定量客观、检测全面等优点，图像分析和数据

处理实现了程序化运算，可为开发沥青混凝土均匀

性实时连续检测评价系统提供指导．
２）以静矩变异系数作为评价指标，建立了基于

四边静矩变异性的沥青混凝土摊铺均匀性评价方

法． 沥青混凝土摊铺均匀时，推荐静矩变异系数的

变化区间为（０，１．５％］，并建立了沥青混凝土摊铺数

字图像离析等级及评价标准．
３）以构造深度变异系数作为评价指标，建立了

基于构造深度变异性的沥青混凝土压实均匀性评价

方法． 以 １６ 等分图像面积区域作为沥青混凝土压

实图像划分最优方法，并建立不同等分方式数字构

造深度变异系数之间的相关性方程，且相关性显著．
推荐以构造深度变异系数 Ｃｖ１６ 等于 ４．０％和 ８．０％分

别作为 ＡＣ－１３ 和 ＡＣ－２５ 沥青混凝土离析判定的界

限值．
４）光照强度和拍摄高度对沥青混凝土均匀性

数字图像评价存在一定的影响． 但光照强度介于

１ ４３０～８１ ０００ ｌｘ 即晴天时和拍摄高度介于 ５０ ～ ８０
ｃｍ 之间时，可忽略其对沥青混凝土均匀性数字图像

评价的影响．
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