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一 种基于种子填充的图像二值化方法 

伍 静 李 宁 陈世福 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 本文提出了一种基于种子填充的图像二值化的算法，并将此算法应用于高速公路路面破损智能识别系统中， 

用来去除采集图像 中的检测车影。实验表明此算法能改善 目标与背景的分割效果 ，提 高高速公路路 面破损识别的正确 

率。 
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A Seed Filling Based Image Thresholding Algorithm 
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Abstract This paper describes a new seed filling based image thresholding algorithm，and this algorithm has been ap— 

plied to the system for recognition of~eeway’S surface diseases in order to eliminate the shadow of the detective bus 

from the gathered images．Experimental results show that this algorithm can improve the effect of segmentation of 

object and background and it improves the exactness of freeway’S surface disease recognition． 
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1 引言 

在高速公路路面破损识别系统中，因为 日光的照射，使得 

采集的路面图像可能包含检测车影，严重影响破损识别的正 

确率，因此国内外相关的系统都采取一些措施来去除检测车 

影[I ]。一些系统在采集路面图像时使用探照灯，使检测车影 

不被包含在原始的路面图像中。但考虑到采集成本，国内的系 

统大多不使用探照灯，而是在自动识别过程中使用二值化的 

方法来去除路面图像中的检测车影。 

目前国内外相关系统中用来去除检测车影的二值化方法 

大多是根据路面图像灰度直方图特性 ]，选取恰当的全局或 

自适应阈值，来判定车影目标和背景。这些方法利用了路面图 

像的直方图特性进行二值化，但没有充分利用路面图像中车 

影目标区域的特性，使得检测车影的去除复杂且不够精确。 

我们通过实验发现路面图像中检测车影内部的灰度与其 

周围的背景灰度差别比较明显，但由于光照的影响，使得图像 

中间的灰度偏亮，四角的灰度偏暗且与检测车影的灰度相近． 

本文针对路面图像的这种特性，提出了基于种子填充的图像 

二值化方法，不仅利用图像的直方图特性，而且利用了目标区 

域的连通特性，提高了检测车影去除的精确度。该方法已应用 

于我们研制的高速公路路面破损智能识别系统，其效果很好． 

2 研究的理论背景 

2．1 图像二值化 

在我们所研究的路面图像处理这一特定领域中，图像的 

二值化是指将灰度图像转化为只包含黑、白两个灰度的二值 

图像。 

设 G为灰度范围，选择t∈G作为阈值，B=(6。，6 )为一 

对灰度级，6。，6 ∈G。用阈值 t对图像函数 f(x，j，)进行二值 

化，产生一个二值的图像函数 ：N×Ⅳ一B，用公式表示如 
[s] 

， 、 『6。 if f(x，j，)<￡ ⋯ 

，‘ z’ I bl if厂(z， )≥￡ 
图像二值化包括两步，选择阈值 t和用阈值 t对图像进行 

分割。 

阈值选取技术一直是二值化领域的研究重点，现有的阈 

值选取技术可以分为全局的和局部的阈值选取方法[5 ]。全 

局的阈值选取是指根据整幅图像确定一个阈值，运算速度比 

较快，但对噪音比较敏感，适用于 目标和背景比较清楚的图 

像。局部阈值选取方法是根据每个像素及其邻域像素的灰度 

值情况动态地计算分割所需的阈值，也叫自适应阈值化算法。 

局部阈值选取方法对背景不均匀或目标灰度变化率比较大的 

图像处理效果比较好．但由于局部阈值选取方法常常需要对 

图像中每个像素点都计算阈值，也就是说，对整幅图像求出一 

个阈值面(通常是曲面)，因此计算量很大，运算速度比较慢。 

公路路面检测系统一次需要处理上万幅路面图像，对处 

理速度要求很高，因此局部阈值选取方法对此系统不适用。另 

外在路面图像中检测车影内部的灰度与其周围的背景灰度差 

别明显，直方图比较平滑，少有毛刺，因此在此系统中，使用全 

局阈值选取方法中的直方图最频法 已经可以准确地选择阈 

值。 

直方图最频法：是直方图方法中很常用的简单方法。当图 

像灰度直方图呈现明显的双峰状时，选取两峰之间的谷底(最 

小值)对应的灰度值为阈值。 

确定阈值 t后，如何对图像进行分割也是二值化的关键， 

但此步骤常被忽视。常用的方法是用阈值 t对图像的整个矩 

-)本文得到江苏省自然科学基金赞助(DK200208)．伍 静 硕士研究生，研究方向：图像处理，模式识另Ⅱ．李 宁 副教授，研究方向：图像处 
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形区域进行分割，但这种方法没有考虑颜色的分布，若图像的 

背景区域也具有目标的颜色时，二值化分割是达不到预期效 

果的，上一节所说的受光照影响的含车影的路面图像就是这 

个问题。针对这个问题，目前常用的一个改进的方法是将图像 

划分为若干规则的子区域，然后对某个或某几个子区域用选 

定的阈值 t进行分割。这种改进的方法虽然能在一定程度上 

考虑到目标颜色的分布，但由于 目标的形状往往是不规则的， 

因此得到分割结果与预期的效果仍有误差。 

本文提出的基于种子填充的二值分割方法在确定阈值t 

后，根据 t值使用种子填充找到目标所在的不规则区域，同时 

进行分割。由于得到的不规则区域比较准确地刻划了目标的 

形状和位置，因此有效提高了二值化的精度。这种找出不规则 

区域进行分割是对传统的规则区域分割的一种创新。 

2．2 种子填充算法 

种子填充算法是图形学中的算法，是轮廓提取算法的逆 

过程，目前已有漫水法、边界填充算法[e ]、扫描线种子填充算 

法等各种成熟的实现方法。种子填充算法的思想就是首先假 

定区域内某点是已知的，称为种子点，然后算法开始搜索与种 

子点相邻(四连通或八连通)的点，如果此点满足填充条件且 

未被访问过，那么填充此点，并且将这一点作为新的种子点， 

然后继续地搜索下去。 

定义 用函数F(x，j，)来描述种子填充算法，其输入是种 

子点，输出是填充后的图像矩阵，定义符号[1]～表示填充像 

素点( ，j，)后的图像矩阵，符号[o] 表示不填充( ，j，)像素 

点，即图像矩阵没有变化。这样种子填充算法可形式化地用递 

归函数表示如(2)式所示： 

F(x， )一 
1 1 

1 

O 

+∑F(xq-1，yq-i)q-∑F(x--1，yq-i)q- 
i- 一1 — 1 

F(z+1，j，)q-F( 一1，j，)，C( ，j，)一true， (2) 

． ，C(x，j，)一false， 

其中C是填充条件，C(x，j，)一true表示像素点( ，j，)满足填 

充条件，C(x，j，)=false表示像素点 ，j，)不满足填充条件。C 
一 般是灰度条件 C ，或边界条件 C2，或它们的交集，则： 

当C=C ，表示填充在规定灰度范围内的连通区域； 

当C—C2，表示填充一个封闭轮廓的内部区域； 

当 C=C nC2，表示填充一个封闭轮廓内满足规定的灰 

度范围的连通区域。 

漫水法是最简单的种子填充算法，此算法所采用的填充 

条件就是灰度条件 C 。而边界填充算法所采用的填充条件是 

灰度条件 C 和边界条件C：，即C nC。。 

5 基于种子填充的图像二值化方法 

5．1 确定种子点 

将种子填充算法应用于图像阈值分割首先要选择一个初 

始的种子点。有两种方法选定初始种子点：由用户交互式指定 

初始种子点，使用模板匹配找出初始种子点。 

3．1．1 由用户交互式指定初始种子点 此方法可应用 

于连续识别一批图像中。因为连续的公路路面图像中检测车 

影的位置和形状是缓慢变化的，差异不大，所以用户可以在识 

别过程的开始，在一幅路面图像中选择检测车影内部一点作 

为种子点，将这点位置(z，j，)记录下来，在其后连续的一批图 

像处理过程中，都以 ，j，)位置的这点作为种子点来填充。 

3．1．2 使用模板匹配找 出初始种子点 该方法使程序 
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能 自动找出种子点而避免了用户的干预。检测车影的形状按 

照 日照方向的不同可分为固定的几种，将这几种固定的车影 

保存下来作为模板，在识别的时候用这些模板图像与路面图 

像相匹配找到检测车影的大致位置信息，根据这位置信息找 

到检测车影的中心一点，用此点作为填充的种子点。 

在使用模板匹配找种子点的方法中模板图像与路面图像 

的匹配过程是种子点选取准确与否的关键。模板图像中只包 

含车影轮廓，而待处理的路面图像中包含多个连通区域的轮 

廓，用模板图像中的车影轮廓与待处理的路面图像中的各个 

轮廓相匹配，以确定路面图像中车影轮廓的位置。匹配的内容 

是模板轮廓的和待处理的路面图像中各轮廓的 Hu矩 ，匹配 

结果是模板轮廓与待处理的路面图像中各轮廓之间的相似度 

。  

H“矩是根据二阶和三阶中心矩 所构造的7个不变矩 

M 1～ M 7[ 。]： 

一 o+ 2 

一 ( 2o一 2) +4 1 

M3一 ( 。一 3 12) + (3 21一 3) (3) 

一 ( 3o+ 12) + ( 1+ 3) 

M5一( 3o一3F,12)( o+ 12)[( 3o+ 12) 一3( 21+ 3) ] 

+(3 21一 3)( 21+ 3)[3( o+ 12) 一( 21+ 

3) ] 

一 ( 2o一 2)[( o+ 12) 一( 21+ 3) ]+4 11( o+ 

12)( 1+ 3) 

M7一(3 21一 3)( 3o-I- 12)[( 3o+ 12) 一3( 21+ 3) ] 
一

( 。一3 12)( 21+ 3)[3( o+ 12) 一( 21+ 

,uo3) ] 
n． 

其中轮廓R的归一化中心矩 一1／a I1( —alo)，(j，一 

)Mxdy；d是轮廓R的面积：d—I1dxdy o，‰是轮廓R的 

n． n． 

重心．n1o—I1xdxdy， = I1ydxdy。 

根据这7个不变矩，可以计算轮廓 A和轮廓 B之间的相 

似度 ，计算公式如下： ’ 

、_、 

I(A，B)一2．5 l一1／ +1／ l (4) 

其中m,A=sgn( )log1。l l，m~=sgn(Mg)log1。l l 

计算出模板中车影轮廓与待处理图像中各轮廓的相似度 

后，选择待处理图像中最相似的轮廓来计算其中的一点作为 

初始种子点。 

5．2 基于种子填充的二值化算法 

3．2．1 算法设计思想 我们通过实验发现路面图像中 

检测车影内部的灰度与其周围的背景灰度差别比较明显，但 

由于光照的影响，使得图像中间的灰度偏亮，四角的灰度偏暗 

且与检测车影的灰度相近。本文针对路面图像的这种特性，提 

出基于种子填充的图像二值化方法，既利用图像的直方图特 

性，也利用目标区域的连通特性，去除路面图像中检测车车 

影 。 

使用3．1节的方法确定了种子点后，就可以将二值化阈值 

选取算法与种子填充算法相结合来准确地找出路面图像中的 

检测车影。公路路面图像的检测车影和路面背景对比清晰，因 

此采用全局的直方图最频法来确定二值化的阈值是一种高效 

的选择。对种子填充算法的选择由选择初始种子点的方法决 
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定。当由用户交互指定初始种子点时，没有明显的边界信息， 

因此采用漫水法来填充。当使用模板匹配找出初始种子点时， 

可以采用漫水法，也可以采用边界填充法，实验表明使用漫水 

法时间效率较高。下面给出将直方图最频法与漫水法相结合 

的基于种子填充的图像二值化算法，种子点使用模板匹配方 

法来获得。 

3．2．2 算法描述 

step 1 Create(NewWhiteImage)； 

step 2 Bi ：=章方图最频法二值化 ；将_n 原 始．ar
蹯

yl

回

m
_ _ _

a

图

ge像二值化 (Originallmage)／／ 

step 3 TemplateContour =轮廓提取(TemplateImage)；／／提取模板 
图像轮廓 
Bina yImageContours：=轮廓提取 (Binarylmage)；／／提取二 
值化后路面图像轮廓 

step 4 For每一个 contour in BinarylrnageContours 
根据公式(4)计算I2相似度 (contour，Template— 

Contour)； 
EndFor 

step 5 BusContour{=12相似度最小 contour； 
step 6 seed{=BusContour中心一点；／／确定种子点 
step 7 Initialize(访问矩阵 visited，FALSE)； 
step 8 Push(seed，stack)；／／以下使用种子填充方法进行二值化 
step 9 If stack= ~empty 

goto step]3 

Else goto step]0 

step]0 Pop(stack，point)； 
SetPixel(NewWhiteImage，point，O)； 

visited[point]l=TRUE： 
step]1 For每一个八连通像素点 point’in BinaryImag

_

e 

Ⅱ (point’像素 值 一 一0 and visited Lpoint’]一 一 
FALSE) 
Push(point’，stack)； 

EndFor 

step12 goto step 9 

step13 End． 

5．5 相关工作的比较 

基于种子填充的图像二值化方法采用填充条件作为像素 

点二值化的判断条件 ，由于填充条件中可以包括边界条件，因 

此比起直方图最频法中仅采用灰度条件来判断，不仅有效提 

高了图像二值化的精度，而且能够准确方便地实现任意形状 

子区域的二值化，而直方图最频法只能对一指定的矩形区域 

进行二值化。 

基于种子填充的二值化方法得到的二值化区域是连通 

的，因此可以有效地避免孤立噪声点的干扰，而直方图最频法 

由于二值化后区域不连通，往往需要在二值化后额外增加一 

去噪声的过程。 

一  

当然，基于种子填充的二值化方法在提高二值化精度的 

同时，其时间效率比直方图最频法有所下降，这主要是由于判 

断条件增多的缘故。 

4 实验环境与结果分析 

4．1 实验环境 

我们和江苏省交通科学设计院共同研制的高速公路路面 

破损智能识别系统是针对摄像设备采集的数字图像，结合数 

字图像处理和决策树分类技术，开发出的能够高效率地识别 

高速公路路面破损情况的智能系统。该系统已经应用一年，效 

果很好，可以识别出大于等于2mm 的路面裂缝。系统总体结 

构如图1所示。 

Jr I路面原始图像 

I去除车影干扰I 裂缝特征I ● 提取 r -．{基于决策树的I 
I 灰度校正 I t l识别和分类l 

● 坑槽特征 1L 
I 几何校正 l 提取 I 识别结果 I 

l ● 

．—  

i I边缘检测 病害特征 基于决策树的识别 
i图像预处理模块 提取模块 模块 

图1 系统的总体结构图 

本系统没有使用探照灯来预防检测车影，因此在图像预 

处理模块中使用本文提出的基于种子填充的二值化方法去除 

车影干扰。实验结果表明此方法可以避免将图像四角灰度较 

暗的背景信息与车影目标一起分割出来，与使用直方图最频 

法相比[”，改善了目标与背景的分割效果，提高了破损识别的 

正确率。 

4．2 实验结果与分析 

图2是使用传统二值化方法和本文提出的二值化方法的 

二值化结果。(a)是原图像，(b)是使用直方图最频法的二值化 

分割结果，(c)是使用模板匹配找出初始种子点，然后使用基 

于种子填充的二值化方法进行分割。 

(a)原始图像 (b)直方图最频法分割结果 

图2 两种方法的二值化结果 

从图2(b)可见，使用直方图最频法，由于路面图像四角 

灰度较暗，使得车影的检测不精确。而图2(c)则表明使用基 

于种子填充的二值化方法避免了四角灰度较暗的影响，提高 

了车影检测的精确度。 

图3是分别使用直方图最频法和基于种子填充的二值化 

方法对同一幅路面图像进行去除车影干扰的处理得到的最终 

识别效果图。(a)是原图像，(b)是使用直方图最频法去除车影 

干扰的最终病害识别效果图，(c)是使用基于种子填充的二值 

化方法去除车影干扰的最终病害识别效果图。 

(c)基于种子填充的二值 

化方法分割结果 

从图3(b)可以看出，由于使用直方图最频法不能准确分 

割车影和背景，使得有些靠近边缘的病害不能识别出，而图3 

(c)则表明使用基于种子填充的二值化方法能有效地解决这 

个问题，提高了病害识别的正确率。 

我们在高速公路路面破损智能识别系统中对200幅路面 

图像使用两种方法进行实验，一种方法是使用直方图最频法 

分割检测车影和背景，另一种方法是使用基于种子填充的图 

像二值化方法分割检测车影和背景。结果表明在我们的系统 

(下转第143页) 

·】O】· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

结论和展望 本文提出的算法吸收了来自生物免疫系统 

免疫识别的灵感，采用了改进的基因编码方式，并且采用了新 

的部分匹配方式来适应这种编码方式，通过泛化操作减少检 

测子的数目，同时覆盖尽可能大的异常空间，最后经过遗传算 

法进化检测子，并保证检测子的多样性，仿真实验结果表明该 

算法具备较好的检测性能。同时实验结果也表明检测性能对 

参数比较敏感，需要一个参数训练的过程；检测性能对数据样 

本的表示顺序不敏感。在真实系统的状态属性集合中，并不是 

每一个属性对于系统性能的作用都是相同的，本算法没有根 

据属性的重要程度赋于相应的权重，而假设每一个属性有相 

同的地位，未来的异常检测算法可以考虑这一方面对于检测 

性能的影响。 
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中使用本文提出的二值化方法比使用直方图最频法在误检率 

病 
害 

(a)原始图像 

不变的基础上有效降低了破损识别的漏检率，提高了破损识 

别的正确率。实验结果如表I所示。 

(b)使用直方图最频法去除 

车影干扰的识别效果图 

图3 两种方法的最终识别效果 

表1 使用两种方法去除检测车影后的破损识别效果 

从表I中可以看出，本文提出的基于种子填充的图像二值 

化方法在漏检率和正确率方面都比直方图最频法要好。 

结束语 在公路路面病害检测的去除检测车影的应用 

中，由于目标和背景的灰度对比比较明显，因此采用了将直方 

图最频法和漫水法相结合的基于种子填充的图像二值化方 

法。由前面的介绍可以看出阈值化方法其实多种多样，因此根 

据不同的应用需要，可以将种子填充方法应用到不同的阐值 

化方法中来提高阐值化的精度。此外种子填充中初始种子点 

的选择方法还需要改进，在本文给出的交互式指定方法自动 

程度不高，使用时不够方便，而模板匹配方法比较复杂，不够 

直接，是否能找到一种不需要人工干预，又简洁明了的确定初 

始种子点的方法，这还需要进一步的研究。 
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