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频域滤波的水泥路面图像降噪增强方法
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摘　要：针对在水泥路面裂缝图像识别中刻槽和纵向条带状形成的噪声干扰，提出了一种基于频域

滤波的降噪增强方法。首先，分析了这两类噪声的频谱特征，并根据空域图像中刻槽的周期性，推

导了频域图像中刻槽谱峰的位置，设计了消除这些谱峰的系列滤波器。根据纵向条带状干扰属于

低频成分的特性，设计了抑制低频、增强高频的滤波器，经优化滤波器参数达到消除这类干扰的效

果。实验结果表明，该方法能够消除两类噪声干扰，同时，增强了裂缝的对比度，为水泥路面裂缝识

别提供了理论基础。
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　　使用数字图像处理技术识别路面的各种裂缝，

具有准确、快速、客观、可追溯等优点，是当前道路管

理和养护的研究热点［１６］。水泥路面图像的裂缝自

动识别技术由于强噪声干扰，仍未能实用化，水泥路

面刻槽和纵向条带状干扰是两类普遍存在的

噪声［７］。

刻槽为非常密集的具有较强边缘特征的水平直

线，它的宽度和灰度与裂缝相近，当与其他噪声混杂

后，很难将裂缝从密集的刻槽中提取出来。文献［８］

使用Ｃａｎｎｙ算法将刻槽和裂缝的交叠图像识别出

来，然后，根据刻槽的直线特征使用 Ｈｏｕｇｈ变换
［９］

对刻槽加以剔除，最后得到裂缝片段图像，但由于裂

缝片段过小，易与其他噪声混淆；文献［１０］使用二维

小波变换对高频水平子图中的刻槽进行抑制，达到弱

化刻槽的目的，但此法同时弱化了横向裂缝；此外，带

方向增强的ＬｏＧ在抑制刻槽的同时也存在弱化横向

裂缝的问题［１１］。而使用水平投影的一维小波变换方

法［１２］，虽然运算速度快，但对刻槽存在偏角的情况则

无能为力。

纵向条带状干扰是由长期行车路面磨损、轮迹

污染等因素造成的，它是一种背景灰度不均匀的表

现，由于亮区与暗区的裂缝对比度具有较大差异，造

成了暗区裂缝漏识、亮区裂缝误识的问题。在消除

不均匀的背景方面，文献［１３］使用分块直方图均衡

的方法，但该方法在区块边界处易引入新的噪声，区

块大小选择不当，甚至会加剧背景的不均匀程度。

文献［１４］使用背景建模的方法，此类算法认为路段

在相当长的范围内，背景不均匀程度是相似的，通过

该路段图像各区域的灰度平均值对暗区进行增亮，

对亮区进行减暗，但此类算法在对明暗区域进行灰

度补偿时，裂缝的灰度也随之变化，并未改善裂缝与

背景的对比度。

针对刻槽存在的周期性，且纵向条带状干扰在

频域图像中为低频成分，从水泥路面图像的频域特

征入手，对刻槽在频域中呈现的谱峰位置进行推导，

通过设计系列滤波器消除刻槽谱峰，同时采用抑制

低频，增强高频的滤波器起到压缩灰度的波动范围、

增强裂缝细节的作用，最终达到消除两类干扰的

目的。

１　水泥路面图像的频域特征

对尺寸为犕×犖 的图像函数犵（狓，狔）进行离散

傅立叶变换：

犌（狌，狏）＝
１

犕犖
犕－１

狓＝０

犖－１

狔＝０

犵（狓，狔）ｅ
－犼２π（狌狓／犕＋狏狔／犖） （１）

　　同样，给出犌（狌，狏），可通过傅立叶反变换得到

原函数

犵（狓，狔）＝
１

犕犖
犕－１

狌＝０

犖－１

狏＝０

犌（狌，狏）ｅ犼２π
（狌狓／犕＋狏狔／犖） （２）

　　图像的功率谱为

犘（狌，狏）＝狘犌（狌，狏）狘
２
＝犚

２（狌，狏）＋犐
２（狌，狏）

（３）

式中：犚（狌，狏）和犐（狌，狏）分别为犌（狌，狏）的实部和

虚部。

在处理时，往往要对原始输入图像乘以（－１）
（狓＋狔），

从而使功率谱的原点位于图像中心位置。图１为一

副水泥混凝土路面的截图，图２为它的功率谱图像。

从功率谱图中可以看出，功率谱是奇对称的，靠近原

点的部分为原始图像的低频成分，对应图像中的背

景部分，主要能量集中在了原点附近；远离原点的部

分为高频成分，对应图像中裂缝、刻槽。

图１　水泥混凝土路面图像

犉犻犵．１　犘犻犮狋狌狉犲狅犳犮犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狆犪狉犲狉狀犲狀狋

如图１所示，水泥路面图像中含有１条纵向的

修补裂缝和１条斜向的新生裂缝：修补裂缝较宽，与

背景对比度较大，识别难度较低；新生裂缝宽度很

小，一般小于刻槽的宽度，它与背景的对比度较小，

对此类裂缝识别是非常困难的。图像中存在密集的
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图２　功率谱

犉犻犵．２　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿

刻槽，它在图像中表现为一条条等间距的横向直线；

此外，图像中还存在着纵向条带状干扰，将图像分为

一条条纵向分布且明暗相间的条带区域，进一步观

察，新生裂缝在亮区的对比度较大，而在暗区中的对

比度则不明显。因此，在对图１中的裂缝进行识别，

尤其是对新生裂缝识别时，必须消除刻槽和纵向条

带状干扰这两类噪声。

水泥路面的刻槽，由于受建设过程中统一的规

范标准的约束，宽度和间距在某个路段上是大致固

定的，刻槽在路面图像中近似为贯穿整个图像的水

平直线，这些刻槽等间距的排列，灰度变化范围基本

相同，在垂直方向上有明显的周期性。从图２的功

率谱中可以看出，靠近狏轴附近，存在一些等间距的

谱峰，排列成为１条直线，靠近原点的谱峰能量交

大，随着远离原点，谱峰能量逐步衰减，这些周期出

现的谱峰就是刻槽周期性的体现。针对这个特点，

可设计一系列的陷波滤波器在原图像的频域中依次

消除狏轴附近周期性谱峰，通过反变换得到无刻槽

的路面图像。

纵向条带状干扰的周期性并不明显，它的干扰

区域宽度较大，且灰度变化较缓慢，可将此类干扰看

作为不均匀背景，它主要存在于频域图像的低频部

分，可设计同态滤波器抑制频域中的低频成分，增强

频域中的高频部分，通过频域图像的反变换，得到不

均匀背景下的裂缝增强效果。

２　二维傅立叶变换刻槽消除

２．１　频域图像中刻槽谱峰的位置

频域滤波是典型的周期性的条纹干扰去除方

法［１５］，难点在于周期性条纹对应的频谱峰值的确

定，水泥路面刻槽在垂直方向上的周期性可以简化

为一维序列进行分析，路面灰度序列犳（狀）表示为：

犳（狀）＝
犮

［犳１（狀－犮犜）＋犳２（狀－犮犜）］，狀＝

０，１，．．．，犖－１ （４）

式中：犳１（狀）＝
犃，狀＝０，１，．．．，狆－１

０，狀＝狆，狆＋１，．．．犖－｛ １
表示刻

槽灰度序列，刻槽宽度为狆，灰度为犃，犖为序列的长

度；犳２（狀）＝
犅，狀＝狆，狆＋１，．．．，狆＋狇－１

０，狀＝狆＋狇，狆＋狇，．．．，犖－｛ １
表示刻

槽间隔灰度序列，刻槽间隔为狇，灰度为犅；犜为刻槽

和刻槽间隔形成的灰度变化周期，犜＝狆＋狇；犳（狀）为

犳１（狀）和犳２（狀）以犜为周期进行延拓并截断的结果，

即循环位移之后的叠加，因此对犳（狀）做犖 点的离散

傅立叶变换，根据离散傅立叶时域循环位移性质，可

以得到路面灰度序列的幅值犉（犽）：

狘犉（犽）狘＝狘
犮

［犉１（犽－犮犜）＋犉２（犽－犮犜）］狘＝


犮

犠犽犮犜
犖

ｓｉｎ（π
犽
犖
）
犃ｓｉｎ（π

犽狆
犖
）＋犅犠

犽犜
犖ｓｉｎ（

π犽狇
犖
），犽＝

０，１，．．．，犖－１ （５）

式中：犠犖 ＝ｅ
－犼
２π
犖；当

犮

犠犽犮犜犖 各项取值为１时，狘犉（犽）狘

有明显的谱峰，谱峰的位置为狏轴犽＝犖／犜及其倍

频（０，犻犽）处，由于路面刻槽可能与水平轴存在一个

较小的夹角а，二维路面频域图像中刻槽谱峰的位

置在（犻犽ｔｇа，犻犽）处，通常夹角а小于１５°，因此可搜索

狏轴犻犽附近水平区域［－０．２７犻犽，０．２７犻犽］寻找谱峰，

得到谱峰位置（狌犻，狏犻），犻的最大取值由图像的高度

犖 和刻槽间距犜 决定，一般取１０个谱峰就能消除

刻槽的影响，即犻最大取１０即可。

２．２　刻槽的消除

找到谱峰位置（狌犻，狏犻）后，可设计系列滤波器犎犻

对谱峰附近区域进行抑制，达到消除谱峰的目的，系

列滤波器如下：

犎犻（狌，狏）＝

１

１＋
犇２０

犇２犻（狌，狏［ ］）
２
， 犇犻（狌，狏）≠０

０， 犇犻（狌，狏）＝

烅

烄

烆 ０

（６）

犇犻（狌，狏）＝ ［（狌－狌犻）
２
＋（狏－狏犻）

２］
１
２

　　使用传递函数犎犻（狌，狏）的滤波器对犌（狌，狏）进

行滤波，得到

犓（狌，狏）＝
１

狀
狀

犻＝１

犎犻（狌，狏）犌（狌，狏） （７）

式中：犓（狌，狏）是滤波后的结果；狀为谱峰个数，对其

进行傅里叶反变换得到无刻槽的路面图像（图３），

原路面图像中的刻槽消失了，而纵向的修补裂缝和

斜向的新生裂缝得以保留。
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图３　刻槽消除效果

犉犻犵．３　犈犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犵狉狅狅狏犲

３　纵向条带状干扰区域的降噪增强

轮迹造成的路面背景明暗不均，细微裂缝在亮

区和暗区的对比度差异较大，对于这种情况，在空域

中较难利用全局类算法进行识别。考虑到水泥路面

图像的不均匀背景在空域中变化缓慢，为低频部分，

而裂缝处的灰度变化剧烈，为高频部分，可以通过频

域滤波处理，抑制低频部分，放大高频部分，从而实

现对细微裂缝的增强，这种方法在增强暗区裂缝细

节时，不会损失亮区的裂缝细节。由此设计一个滤

波器犎狋（狌，狏）分别控制低频分量和高频分量，滤波

器形式如下：

犎狋（狌，狏）＝ （α犎 －α犔）１－ｅ
－犮

犇
２（狌，狏）

犇（ ）［ ］２
０ ＋α犔 （８）

式中：犮为常数，它使犎（狌，狏）在α犔 与α犎 之间过渡，

控制滤波函数斜面的锐化程度；犇０ 表示截止频率，

犇（狌，狏）为（狌，狏）距离频率中心的距离。

使用传递函数犎狋（狌，狏）的滤波器对上节消除刻

槽谱峰后的滤波结果犓（狌，狏）进行再次滤波，得到

犛（狌，狏）＝犎狋（狌，狏）犓（狌，狏） （９）

式中：犛（狌，狏）是滤波后的结果，对其进行傅里叶反

变换得到裂缝的增强图像。

犎狋（狌，狏）滤波器减弱低频，增强高频，起到压缩

灰度的波动范围和增强细节对比度的目的。从其实

现过程可以看出，参数α犔、α犎、犇０ 和犮的取值是增强

效果好坏的决定因素，这些参数需要通过多次试验

得到，以犮参数选择为例加以说明，取α犔＝０．８，α犎＝

２．５，犇０＝５０，变化犮，图４的纵向条带状干扰已经弱

化，而竖向的修补裂缝和斜向的新生裂缝，随着犮值

增加，对比度越来越高，图中的裂缝越来越清晰，但

在增强裂缝的同时，噪声也得到了增强，综合比较，犮

取２．０时效果最好。通过大量图像的对比实验，推

荐α犔 取０．８，α犎 取２．５，犇０ 取５０，犮为２．０。

图４　犎狋（狌，狏）滤波参数犮的选择

犉犻犵．４　犜犺犲犮犺狅犻犮犲狅犳犎狋（狌，狏）犳犻犾狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮

４　算法流程

针对水泥路面图像中刻槽和纵向条带状干扰，

利用其频域特征。第一步，利用式（１）对原始图像进

行傅立叶变换，得到其频域图像犌（狌，狏）；第二步，在

犌（狌，狏）中的狏轴犖／犜 及其倍频处附近，搜索得到

刻槽形成的谱峰系列位置（狌犻，狏犻），使用系列滤波器

犎犻（狌，狏）按式（７）对犌（狌，狏）进行滤波，消除刻槽谱

峰，得到频域图像犓（狌，狏）；第三步，使用传递函数

犎狋（狌，狏）对 犓（狌，狏）按式（９）进行再次滤波，消除纵

向条带状干扰，得到频域图像犛（狌，狏）；最后，由式

（２）将犛（狌，狏）反变换为空域图像，得到最终的降噪

增强图像。

图５　算法流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犱犻犪犵狉狌犿狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿
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５　结论

１）水泥路面图像中的刻槽和纵向条带状干扰是

影响裂缝识别的两类主要因素，刻槽的周期性在频

域图像中表现为一系列等间距呈直线排布的谱峰，

谱峰位置在狏轴犖／犜及其倍频处附近；纵向条带状

干扰，灰度变化缓慢，属于低频成分，存在于频域图

像的原点附近。

２）针对刻槽频域特征，设计了系列滤波器

犎犻（狌，狏），在频域中消除刻槽的周期性谱峰，实现了

水泥路面图像中刻槽的消除。

３）针对纵向条带状干扰，通过滤波器犎狋（狌，狏），

抑制低频，增强高频，消除了此类干扰的影响，同时

增强了裂缝的对比度，实现了不均匀背景下水泥路

面图像降噪增强的目的。
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［１５］杨雪，马俊，赖积保，等．基于傅立叶变换的 ＨＹ１Ｂ卫星

影像条带噪声去除［Ｊ］．航天返回与遥感，２０１２，３３（１）：

５３６０．

ＹａｎｇＸ，ＭａＪ，ＬａＪＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｔｒｉｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＨＹ１ＢｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，３３（１）：

５３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　郭　飞）
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