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一种新的路面裂缝自动检测算法 

高尚兵 1*，颉正 1，潘志庚 1,2，覃方哲 1，李锐 1 
（1. 淮阴工学院计算机与软件工程学院，淮安 223001；2. 杭州师范大学数字媒体与人机交互研究中心，杭州 311121） 

摘要：实际路面图像因噪声成分复杂、覆盖面广，给检测裂缝造成难度。针对路面病害中裂缝图像

自身的特征，提出了一种裂缝自动检测算法。该算法首先使用灰度矫正和滤波处理对裂缝图像进行

预处理，然后结合最大类间方差法和 Canny 算子对病害图像进行边缘检测，再基于裂缝图像中裂缝

的最大连通性提出了一种检测定位和精确分割算法，最后利用卷积神经网络算法对路面裂缝分类识

别。实验结果表明，该方法在路面裂缝检测效率上具有更大的优势，而且对于不同类型的裂缝图像

都具有鲁棒性。 
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Abstract: The complexity of noises covers a wide area of actual road images which causes that it is 

difficult to detect cracks. An automatic pavement crack detection algorithm was proposed in view of the 

characteristics of crack image in pavement disease. Gray-scale correction and filtering was used to 

preprocess the crack image. The maximum interclass variance method and Canny operator were used to 

detect the edge of the disease image, and then the localization and accurate segmentation algorithm was 

proposed for the crack image based on the maximum connectivity of the crack in the fracture image. The 

convolution neural network algorithm was used to recognize the pavement cracks. The experimental 

results show that the proposed method is superior to other advanced algorithms on the crack detection 

efficiency, and robust to the different types of crack images. 
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引言1 

路面裂缝作为路面病害在高等级公路路面破

                                                        
收稿日期：2017-04-28      修回日期：2017-07-13; 
基金项目：国家自然科学基金(61402192,61332017)，
国家重点研发计划(2015BAK04B05)，江苏省六大人

才高峰资助项目(XYDXXJS-011)，江苏省 333 工程资

助项目(BRA2016454)； 
作者简介：高尚兵(1981-)，男，江苏淮安，博士，副

教授，研究方向为图像处理、虚拟现实、模式识别。 

损的主要表现形式，对于现代化、高效率的公路养

护非常重要。由于传统的人工检测方法存在耗时

长、不准确、危险性高、妨碍交通、主观差异性大

的缺点，现在多采用高精度相机快速拍摄路面图

像，进行计算机自动检测[1]。 

各种各样的路面裂缝检测定位算法被提出，如

McCormack 等[2]提出了用于路面裂缝自动检测的

1
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加权邻域分割算法，Amhaz 等[3]提出了基于最小路

径的裂缝检测策略。Shi 等[4]提出了基于随机结构

森林的裂缝检测算法，徐威等分别提出了一种基于

图像显著性的路面裂缝检测算法[5]和融合多特征与

格式塔理论的路面裂缝自动检测算法[6]，张德津[7]

基于空间聚集特征的沥青路面裂缝检测方法。这些

算法在某些环境的路面图像中，取得了较好的检测

效果。 

经过观察大量的裂缝图像特征发现，路面裂缝

图像具有灰度值低、稀疏性、裂缝区域的连通性等

特性。为此，本文设计适用于检测裂缝这种线性目

标的检测定位算法和精确分割算法，最后结合卷积

神经网络算法对裂缝图像进行分类识别。 

1  裂缝图像的预处理 

摄像机拍摄实际路面裂缝的图像存在复杂大

量的噪声成分：路面材料颗粒形成的大范围随机纹

理覆盖整幅图像；光照不均引起图像中间亮周围暗

的典型变化；路面油污、水渍、杂物以及行道线的

干扰。鉴定于原始路面图像中的情况复杂，且缺乏

丰富的彩色信息，本文先从图像预处理的角度出

发，进行灰度矫正和滤波处理，降低路面背景噪声

影响，突出路面裂缝信息。 

1.1 灰度矫正 

本文的数据来源为淮安公路养护处的裂缝图片

数据集，图像大小为 512×512 像素，精度为      

0.92 mm/pixel，共 5 000 张，其中含有裂缝的图像为

3 668 张。经过对裂缝图片观察可知，路面裂缝最明

显的特征就是裂缝中心的灰度级比其周围背景要

黑。由于光照不均导致中间亮、两边暗，并且整体灰

度偏低，为了突出裂缝灰度级上的特征，本文使用了

一种非线性变化算法即 Gamma 灰度矫正算法[8]。 

该算法对输入图像的灰度值进行指数变换，进

而矫正亮度偏差，可应用于扩展暗亮的细节，其计

算公式如下： 

out in=V A                              (1) 

其中：A 是常数；Vin 为矫正前输入图像；Vout 为矫

正后的图像，γ为矫正的参数。当 γ>1 时，图像高

光部分被压缩而暗调部分被拓展，当 γ<1 时，图像

的高光部分被拓展而暗调部分被压缩。经过裂缝图

像的大量实验，γ=0.75 时效果最佳。 

1.2 通过滤波增强图像特征 

路面裂缝的图像最明显的一个特点是存在大量

的噪声和干扰点，那么可以对其进行高斯滤波[9]操

作减少噪声等非裂缝因素的影响。考虑到公路路面

的粗糙程度，本文采用 5×5 的高斯卷积核进行处理。 

1.3 局部自适应二值化 

传统的的二值化方法对于路面裂缝图像的二

值化效果均不佳。本文提出一种自适应阈值方法，

达到了更好的二值化效果。 

首先得到图像的各点像素值，之后对每个点的

左上方所有点的像素值求和(包括该点，即灰度值

积分)，并用一个二维数组暂时存储。 

一般地，图像二值化就是给定一个阈值，当图

像中某一点的像素值大于阈值时，令它的像素为

255(0)，像素值小于阈值时为 0(255)。而区域二值

化，就是把图片划分为若干的区域，每个区域有各

自的阈值，再分别判定。 

如图 1 所示，本文要判定区域 D 时，就可以

利用灰度值积分计算区域 D 的总阈值，公式如下： 

2 2

1 1

2 2 2 1

1 2 1 1

( , ) = ( , ) ( , 1)

( 1, ) ( 1, 1)

x y

x x y y

S x y I x y I x y

I x y I x y

 
  

   

 

  (2)

 

式中：(x1, y1)，(x2,y2)为区域 D 的左上角和右下角

点的坐标值；S(x, y)为点(x, y)积分图像的值；I 表

示点的积分图像上的值。 

 

图 1  图像区域划分示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of image region division 
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本文中使用区域中心点(i,j)的积分值与平均值

P 进行比较，若 S(i, j)>P，则重写点(i, j)的像素为

255(0)，反之为 0(255)。计算公式如下： 
2 2

1 11 2 1 2

1
255, ( , ) ( , )

( , )

0 ,

x y

x x y y

S i j S x y
Mx x Ny yI i j

other

 








  (3) 

式中：
1 2x xM , 

1 2y yN 为图像中区域 D 的长宽；S(i, j)

为区域中心点的灰度值；I(i, j)为二值化后的灰度值。 

2  优化的图像边缘检测算法 

经过上述的预处理步骤后，大量的噪声和干扰

点对裂缝信息的影响获得大幅度的削弱，这样提高

了边缘检测算法的准确性、高效性、抗噪性。传统

的边缘检测算法中，Canny 算子由于使用高斯函数

进行平滑运算，因此其具有更好的去噪能力，能够

在噪声和边缘检测间取得较好的平衡，能够检测到

真正的弱边缘。但是由于 Canny 算子要人为规定

滞后阈值，使得对不同的照片使用同一滞后阈值，

从而影响了边缘检测的准确性。本文为解决这个问

题使用最大类间方差法[10]确定最佳阈值，使 Canny

算子达到自适应精确边缘提取的效果，同时其算法

速率表现也非常优秀。 

2.1 最大类间方差法计算最佳阈值 

首先建立灰度直方图，共 L 个灰度级，每个出

现的概率为 P；通过阈值 t 来分割前景和目标，并

得到背景和目标出现概率 PA、PB；计算背景和目

标之间类间方差 σ2；当 σ2 最大时，所对应的的阈

值 t 即为所需要的最佳阈值。计算公式如下： 

1

0

1

0 1

2 21

1 1
2 0 1

0 0

= , =

= , = =1

=

L
i

i i
i

t L

A i B i A
i i t

t L

i iL L
i i t

A i B i
i iA B

n
N n P

N

P P P P P

iP iP

P iP P iP
P P









  



 
  

 



   
   
     
   
   
   



 

 
 

(4)

 

式中：N，n 表示像素数。 

2.2 结合 Canny 算子实现最佳边缘检测 

使用最大类间方差法已确定图像的最佳阈值，

从而确定了 Canny 算子滞后阈值的高、低阈值。

计算公式如下： 

height width= , =
2

t
T t T                    (5) 

式中：t 为 2.1 节算法计算出的最佳阈值； heightT ，

widthT 分别为 Canny 算子边缘检测的高、低阈值。 

3  图像中裂缝的定位与裂缝的精确

分割 

3.1 基于连通域的轮廓定位算法 

本文对大量的裂缝进行图像预处理和图像边

缘检测后观察得出结论，裂缝在图片中是具有最大

连通性的特性。利用该特性通过检测裂缝图像中的

最大连通域来确定裂缝的位置。 

该算法在裂缝图像的预处理和边缘检测的基

础上，可以对裂缝进行一个检测定位。通过图像轮

廓函数检测，获取每个连通域轮廓矩形，通过遍历

所有轮廓的外接矩形，根据矩形的形状判断选取较

大的连通域为目标区域。记录该区域的坐标，标记

出该区域。 

算法如下： 

(1) 对于边缘检测图像进行连通域轮廓检测，

轮廓个数为 N； 

(2) 获 取 连 通 域 轮 廓 的 外 接 矩 形 为

 , , width,heightNRect x y ，其 , , width,heightx y 分

别为矩形的左上角点的坐标和矩形的宽和高； 

(3) 通过遍历检测出的所有轮廓，轮廓个数 N，

设置轮廓外接矩形的宽与高之和大于等于参数限

制 T，即 width height T ≥ ，获取所需要的连通域

轮廓的位置信息 NRect 。 

(4) 对于获取到的最大连通轮廓的外接矩形

进行记录，并在原图标记出该区域即为路面裂缝。 

在本实验中，对于 512×512 的裂缝输入图像，

经过大量实验，参数限制 T 选取 200。使用 C++和

OpenCV 进行实现，其算法流程图如图 2 所示。 

3
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图 2  裂缝定位算法 OpenCV 实现流程图 
Fig. 2  OpenCV implementation flowchart of crack locating 

algorithm 

3.2 基于连通域的裂缝精确分割 

然而对于一些存在大量噪声、干扰信息多的路

面裂缝图像而言，预处理和分割之后的图像不能明

显突出裂缝信息，容易造成裂缝特征信息的干扰。

通过观察发现，裂缝特征虽然不明显，但仍具有最

大连通性，利用该特性，结合上述基于连通域的轮

廓定位算法可以对裂缝图片进行精确分割。 

该算法通过 3.1 的算法可以先定位出裂缝图

像，再根据定位出的裂缝图像的位置信息在原分割

后的图像上进行裂缝区域提取，最后与 512×512

的黑色图像模板的叠加得到精确分割后的裂缝特

征图像。 

算法如下： 

(1) 通过 3.1 算法将图像中裂缝区域定位，得

到 裂 缝 图 像 中 的 裂 缝 位 置 信 息 为 NRect  

( , , width,height)x y ，其中 , , width,heightx y 分别为

矩形的左上角点的坐标和矩形的宽和高；若通过

3.1 算法没有检测出裂缝区域的位置(无裂缝)，跳

过以下两个步骤，输出 512×512 的黑色图像； 

(2) 在边缘检测结果图中使用该位置信息提

取裂缝区域； 

(3) 与 512×512的黑色图像模板的叠加后组成

与原图大小一致的完整的裂缝特征图像。算法流程

图如图 3 所示。 

 

图 3  精确分割算法流程图 
Fig. 3  Flowchart of precise segmentation algorithm 

4  基于卷积神经网络的裂缝分类 

4.1 卷积神经网络的网络结构 

输入层：直接接收二维视觉模式，即二维特征

图像。 

卷积层：也称为特征提取层 (Convolutional 

Layer，简称 C 层)，每个卷积层包含多个卷积神经

元，每个卷积神经元的输入与前一层的局部感受域

相连，并提取该局部的图像特一旦该局部特征被提

取后，它与其他特征间的位置关系也随之确定下来。 

激活函数：(Rectified Linear Units，简称 ReLu)，

ReLu 是作用于各连接单元后的激活单元，采用折

页函数，函数表达式如式(6)所示。它相对于传统

神经网络中的 sigmoid 函数而言，在保证非线性的

同时，能更好地反传梯度，还使得每层结果具有一

定稀疏性。 

 ( ) = max 0,f x x                       (6) 

池化层：池化方法一般有最大池化和平均池
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化，相当于对图像进行下采样，即以某图像区域的

最大值或平均值取代该区域，从而缩小图像尺寸，

使提取特征具有一定旋转、平移不变性。 

全连接层：(fully connected layers，简称 FC)

最后一层隐层所得到的二维特征模式被拉伸成一

个向量，与输出层以全连接方式相连，起到将学到

的“分布式特征表示”映射到样本标记空间的作用。

可输出类别标签之间的映射关系。 

随机 dropout：随机 dropout 每次随机选取该层

部分权重进行训练，有利于防止过拟合，提升网络

泛化能力。 

Softmax 函数：softmax 函数用于最后的结果

输出，表达式如式(7)所示，K 为类别数，zj 为 K 维

向量的第 j 维分量，输出可视为第 j 类的概率。 

 
1

=
K

z z
j

K

Z e j e k

                    (7) 

4.2 本文卷积神经网络的网络结构 

针对该路面病害中裂缝的分类问题，本文设计

的卷积神经网络结构共有 4 层，前 3 层为卷积层，

最后一层为全连接层。 

网络的输入为 512×512 大小的单通道灰度图

像。为保证网络深度，减少参数，提升网络泛化能

力，该网络前两个卷积层采用的卷积核的尺寸较

小，均为 3×3。最后一个卷积层卷积核大小为

15×15。所有卷积核都同时作用于相应前一层的所

有特征图上，且同一卷积核对于前一层不同特征图

的权重不一致。3 个卷积层所采用的卷积核种类依

次为 16，32，216 个，逐层抽象地提取不同特征。 

在前两个卷积层之后都连接了池化层，池化方

法为平均池化。池化过程中未对图像进行扩充，池

化窗口大小依次为 2×2，4×4，滑动窗口步长相应

分别为 2，4。每个池化层后都通过激活函数进行

非线性激活。 

最后一层为全连接层，共有 4 个神经单元。在

最后一个卷积层和全连接层后都增加了随机

dropout 层以提升网络泛化能力，比例为 0.5。最后

采用 softmax 函数进行输出。 

5  实验结果分析 

本文实验环境为 Intel(R) Core(TM)i5-4210U 

CPU，8G 内存的 PC 机。实验数据为淮安公路养

护处的裂缝图片数据集，图像大小为 512×512 像

素，精度为 0.92 mm/pixel。根据裂缝的分类标准，

本文采用具有代表性的横向裂缝、纵向裂缝以及网

状裂缝进行实验。 

本文通过图像的灰度矫正、滤波增强、改进后

的自适应 Canny 算子，利用裂缝图像中裂缝区域

的最大连通性，设计出针对裂缝图像的裂缝区域的

检测定位算法，通过图框将裂缝区域在原图中显示

出来。图 4(a)，(b)为包含横向裂缝的路面图像的算

法效果，图 4(c)为包含纵向裂缝的路面图像的算法

效果，图 4(d)为包含网状裂缝的路面图像的算法效

果。可以从实验结果看出可以准确定位到路面图像

中的裂缝位置。 

    

(a) 横向裂缝 1 的检测定位  (b) 横向裂缝 2 的检测定位 

    

(c) 纵向裂缝检测定位    (d) 网状裂缝的检测定位 

图 4  各种裂缝检测定位视觉效果图 
Fig. 4  A variety of cracks detection and positioning visual 

rendering 

为了验证算法的有效性和正确性，本文选取裂

缝图像数据集中不同光照条件和检测条件下的 3

组图像，每组各 1 000 幅图像，各组别 222 张、400

张、284 张裂缝图片。 
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本文设图像总数为 K，实际存在裂缝的图像数

为 M，不存在裂缝的图像数为 N，检测出的裂缝

图像数为 T，存在裂缝但未检测出来的数目为 m，

算法将无裂缝图像误检为存在裂缝图像的数目为

n，则检测结果的正确率见表 1。漏检率和误检率

结果如表 2 所示。 

表 1  裂缝图像检测准确率结果 
Tab. 1  Detection accuracy rate of crack images 

M  T m 正确率/% 

222 208 14 93.6 

400 372 28 93.0 

284 267 17 94.0 

表 2  漏检率和误检率统计结果 
Tab. 2  Statistical results of missing rate  

and false detection rate 

K M N m n 漏检率/% 误检率/%

1 000 222 778 14 32 6.3 4.1 

1 000 400 600 28 28 7.0 4.6 

1 000 284 716 27 37 3.0 5.1 

 

从表 1 和表 2 中可知，3 组数据中的检测正确

率都在 92%以上，漏检率和误检率都小于 8%，证

明本方法有效，满足实际检测需求。 

在图像分割算法的处理方面，本文算法与现有

的显著性分割处理的算法进行比较。现有的显著性

算法主要有 AC[11]，LC[12]和 FT[13]算法，将这些经

典的显著性算法思想作用于裂缝灰度图像进行分

割，命名为 AC-G，LC-G，FT-G，通过与本文中

结合裂缝特征的精确分割算法的对比，结果见图

5。图 5(a)为有横向裂缝存在的路面图像，其中存

在着水泥结块、小凹槽、横向条纹、局部黑斑等影

响。图 5(b)~(d)分别为 AC-G，LC-G，FT-G 的分割

结果图，虽然对于裂缝具有较好的分割效果，但对

于非裂缝信息和路面背景噪声的过滤确效果不佳。

AC-G 和 FT-G 整体分割较好、但对于非裂缝信息

水泥结块、小凹槽无法过滤、裂缝特性显示较弱，

LC-G 在分割后产生了很多细碎的噪声点。图 5(e)

为本文算法进行二次精确分割的结果图。 

实验结果表明本文算法在通过灰度矫正、滤波

增强在很大程度上削弱了路面噪声的影响，利用裂

缝在图像中的最大连通性的特点，有效过滤掉了多

余的非裂缝信息(如图 5(a)中的水泥结块、小凹槽)，

并且裂缝整体更加突出(如图 5(e))。 

      

(a) 原图                (b) AC-G 

      

(c) LC-G                 (d) FT-G 

 

(e) 本文算法 

图 5  裂缝分割图视觉效果对比 
Fig. 5  Comparison of visual renderings  

of segmented crack images 

在裂缝图像的识别方面，本文设计的 4 层卷积

神经网络进行裂缝图像的分类识别。根据裂缝的分

类标准，训练集来源淮安公路养护处的裂缝数据图

片集，其中横向裂缝 1 024 张、纵向裂缝 1 024 张、

网状裂缝 1 024 张，同时添加负样本集即不含有裂

缝的图像 1 024 张。图像为 512×512 大小、经过预

处理、分割后的灰度图像。对每类 120 张测试集中

的图像进行识别效果测试比较，结果见表 3。 

从表 3 可以直观的看出，与文献[6]相比，本文

算法在准确率具有相当大的优势，并且本文算法平

均响应时间<6 ms，在识别效率上也是占优的。 
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表 3  算法测试识别准确率结果 

Tab. 3  Recognition accuracy rate of algorithm 

方法 
训练样本数 

/(个/类) 

平均响应时间 

/ms 

测试准确率

/% 

文献[6] 1 024 10.86 82.5 

本文方法 1 024 5.84 97.5 
 

6  结论 

本文将优化后的检测和分割算法与卷积神经

网络相结合，首先通过图像预处理与分割后，利用

裂缝图像中裂缝区域的最大连通性，设计出针对裂

缝图像的裂缝区域的检测定位算法，在检测定位算

法的基础上进行裂缝图像的精确分割，最后使用卷

积神经网络算法进行分类识别。结果表明该方法对

复杂环境下的各种裂缝都有效，即使在含有较多非

裂缝信息、干扰物较多的情况下。 

下一步阶段，本课题组在已有研究的基础上，

综合计算机视觉和深度学习的特点出发，着重考虑

视频流的裂缝检测与识别，提升算法的效率，进一

步提高多环境下裂缝检测和识别的准确性。 
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