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路面裂缝自动识别与测量
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摘　要：为了提高道路裂缝损伤检测效率，保证检测工作的安全性，加强检测数据的标准化建设，研

究了路面裂缝自动识别与测量方法。通过分析既有方法的缺陷，提出采用均值漂移技术的图像平

滑与分割方法，初步分割候选裂缝，采用定向跟踪方法提取裂缝骨架；基于裂缝骨架内插得到完整

裂缝，完成裂缝自动提取与编码；最后将裂缝骨架分段，精确计算裂缝形态参数，实现裂缝形态完整

测量。研究结果表明：该方法对路面粗糙度和裂缝方向不敏感，可以识别较细小裂缝，裂缝识别的

定位精度达到０．５个像素以下，裂缝长度的相对误差小于２％，具有较高精度和可靠性。
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０　引　言

裂缝是最常见的道路表面缺陷，传统人工检查

方法自动化、标准化程度很低，很不适合高速公路检

测，主要原因是缺乏有效的智能技术检测路面病害

定量化数据［１］。道路裂缝影像计算机检测和特征描

述是一种高效的路面缺陷数据自动采集方法［２３］。

路面的破损类型比较复杂，从大的方面可分为结构

性破损和功能性破损２大类
［４］；按形状分主要包括

裂缝类、松散类坑槽、变形类沉陷、表面损坏泛油等，

对路面使用性能和使用寿命影响较大的是结构性破

损，其中最主要的形式之一是裂缝类型，其中，裂缝

类比较适合采用影像测量方式检测［５６］。

路面裂缝识别系统始于２０世纪７０年代，采用

ＣＣＤ摄像机采集路面图像进行检测。然而现有自

动检测系统依然普遍存在实时性差、识别率低和分

类难的缺点。主要原因为：①由于路面本身所处的

环境决定了路面图像必定含有大量的噪声，给识别、

分类带来困难；②针对变化多样的路面破损形式，缺

少简单有效的识别、分类算法［７］；③裂缝宽度计算自

动化程度不够等［８］。针对裂缝类型，国内外学者进

行了多方面的研究，张娟等提出了路面裂缝边缘提

取的相位编组法来识别路面裂缝［７］；Ｃｈａｍｂｏｎ等提

出了基于马尔可夫随机场的多尺度分割方法来识别

裂缝，先用一维的高斯平滑滤波器增强裂缝，再用二

维匹配滤波器识别裂缝［９］；Ｓｕｎ等先用非线性滤波

增强裂缝与影像背景之间的对比度，再用阈值法进

行裂缝分割，最后基于像素的连通性分析识别裂

缝［１０］；其他的学者也进行了大量研究［１１１２］。通过对

比分析可以发现，这些方法都存在不同的局限性。

为此，本文针对特定裂缝形式，首先采用均值漂移法

初步分割裂缝，然后利用定向跟踪法提取裂缝骨架

并编码，接着通过内插技术提取完整裂缝，最后分段

计算裂缝形态参数。

１　路面裂缝识别方法

路面裂缝识别是指对图像中的裂缝目标进行分

割、提取和编码。目前，路面裂缝的分割方法大都是

基于像素的分割方法。由于路面防滑的技术要求，

路面砂石颗粒形成大量琐碎小目标，根据大数原理，

其直方图总体必然呈现近似正态分布，由于很难确

定阈值，分割效果通常不好。

１．１　基于均值漂移的路面裂缝分割

一些文献分别证明了均值漂移（ｍｅａｎｓｈｉｆｔ，

ＭＳ）算法对连续与离散函数的收敛性以及收敛的充

分条件［１３］。文献［１３］采用式（１）进行迭代计算，成

功地将其应用于图像平滑与分割，即

狔犼＋１＝
∑
狀

犻＝１
狓犻犵 （狔犼－狓犻）／犺（ ）

２

∑
狀

犻＝１
犵 （狔犼－狓犻）／犺（ ）

２

，犼＝１，２，… （１）

式中：狔犼＋１是第犼次迭代得到的过程特征；狓犻－１是当

前点与狔犼 最接近的过程特征，即带宽内数据点中

心；犺为带宽；犵（·）为核函数。

文献［１３］证明，当满足一定条件时，序列狔犼＋１能

够收敛到狔
′，则狔

′点被称为数据中心狓犻－１对应的

模式。

本文采用定义在犖×犖×犇带宽内的均匀核函

数（ＵｎｉｆｏｒｍＫｅｒｎｅｌ）进行基于 ＭＳ的图像平滑与分

割，犖 是图像计算窗口的行、列宽度，犇 是图像灰度

差。下页图１（ａ）是原始裂缝图像，以灰度为纵轴的

三维显示。

算法原理与步骤：①用 ＭＳ计算图像局部灰度

极值点集合狆（犖犿，狀，犈ｇｒａｙ）。犖犿，狀为极值坐标，犈ｇｒａｙ

为极值灰度，如图１（ｂ）中黑色点；②计算带宽内的

犖犿，狀处的灰度均值，并替换相应犈ｇｒａｙ值，完成图像平

滑，如图１（ｃ）；③对平滑后图像再进行 ＭＳ计算，得

到新的狆（犖犿，狀，犈ｇｒａｙ），并对犈ｇｒａｙ的直方图进行峰谷

判断，计算出阈值犜犺ｇｒ，如图１（ｄ）中黑色箭头
［１４］；

④用阈值犜犺ｇｒ对平滑后图像进行分割，得到路面裂

缝初步分割结果，如图１（ｅ）。

１．２　基于定向跟踪的路面裂缝骨架确定

初步分割的结果是二值图像，没有分类，具有噪

声，需要提取出连续的裂缝像素，并对其编码归类。

为此，首先提取裂缝骨架，并消除噪声。基本原理

为：定裂缝点的当前窗口，如下页图２中的灰色格

网，用犠ｐ表示，并在其近邻８个方向生成相同尺寸

的方向判断窗口，如图２中的黑色格网，用犠ｊｕ表

示。图２中白色点为初步分割的裂缝像素点，用犆狀

表示窗口内的裂缝点，狀为点数，用矢量［犆狀］（８，１）分

别表示８个方向窗口中的裂缝点密度。

算法步骤：

（１）计算当前窗口的输出坐标 犠 （狓，狔）＝

ｍｅａｎ
犻＝狀

犻＝１，犻∈犠
ｐ

（犆犻），并记入骨架或孤立点中，由下一步判断

决定。

（２）方向判断窗口的点密度计算与位置坐标输

出，分３种情况：①［犆狀］（８，１）中存在唯一最大值，则在

该窗口中计算坐标均值犠１（狓，狔）＝ ｍｅａｎ
犻＝狀

犻＝１，犻∈犠
ｊｕ

（犆犻），将
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图１　用 ＭＳ进行图像平滑与分割的原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭＳ

图２　定向跟踪原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇ

犠狓，狔和犠１（狓，狔）记入骨架，并输出犠１（狓，狔）为下一

个搜索中心；②［犆狀］（８，１）中存在犽个等密度值，则

犠２（狓，狔）＝ｍｅａｎ ｍｅａｎ
犻＝狀

犻＝１，犻∈犠
ｊｕ

（犆犻（ ））
犽
１，其中犽∈（１，８），将

犠狓，狔和犠２（狓，狔）记入骨架，并输出犠２（狓，狔）为下一

个搜索中心；③［犆狀］（８，１）中的密度值都为０，当前窗

口为孤立点，即噪声，则将前窗口中所有像素犆狀 记

入为背景。

（３）新裂缝的搜索起点，总是选取最靠近图像边

缘的未搜索点，格网大小为经验值，本文为７×７。

由此，裂缝骨架被分类提取，同时剔除了噪声。

１．３　基于裂缝骨架的路面裂缝内插

裂缝骨架是裂缝的轮廓点，如下页图３（ａ）、图３

（ｂ）中的黑色点线，在骨架点间还存在像素缺失，因

此需要内插出１条连续像素构成的完整裂缝，如图

３（ｃ）、图３（ｄ）中的白色点。

图３（ａ）是２条不同裂缝的骨架线与裂缝内插

结果的叠加显示，对黑框局部放大，如图３（ｂ）。可

以看到２条不同走向的裂缝骨架点线与裂缝内插

点，对其黑框局部再放大，得到图３（ｃ）。图３（ｃ）中

的黑色箭头所指为裂缝骨架点，设为犛ｆ和犛ｂ，分别

表示裂缝骨架的前、后点。

算法步骤：①计算前、后点的坐标增量（Δ狓，Δ狔）＝

犛ｂ－犛ｆ，并计算坐标增量最大绝对值的方向犘ｏｒｉ＝

ｍａｘ（犘｜Δ狓｜ｏｒｉ ，犘
｜Δ狔｜
ｏｒｉ ），以犘ｏｒｉ为内插方向；②判断坐标

增量Δ狓和Δ狔的正负，以骨架前点犛ｆ为基准，确定

坐标是增加还是减小；③将内插得到的坐标值四舍

五入取整，得到内插的图像裂缝坐标，即图像行列

号，如图３（ｃ）中的白色点。由此，裂缝被完整提取

并编码。

２　裂缝骨架自动分段精确计算裂缝形

态参数

　　提取裂缝的形态参数，包括总长度、最大和最小

宽度、宽度点位置坐标、宽度点总数、平均值宽度。
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图３　裂缝内插原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｃｒａｃｋｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

裂缝形态计算与裂缝骨架密切相关，必须沿裂缝走

向的拐点分段计算。图３（ｄ）中灰色“”点为裂缝初

步分割的像素点，设为犆，白色“＋”点为内插的裂缝

点，设为犆ｉｔｐ，犛ｆ和犛ｂ定义同上节。基本原理为：以

骨架前后拐点的中点为圆心，以拐点间距离为半径，

在这个范围内，逐个计算犆中的点与所有犆ｉｔｐ点的

距离，并取其最小值，就是初步分割的像素点与裂缝

中线的近似垂线距离，所有最小近距离的平均值的

２倍，就是裂缝宽度。裂缝长度是所有骨架拐点间

距离之和。

算法步骤：①计算骨架前、后拐点的中点坐

标狆（狓ｃｅｔ，狔ｃｅｔ）＝犛ｆ＋ｍｅａｎ（犛ｂ－犛ｆ）；②计算骨架拐

点间的距离犇（犛ｆ，犛ｂ）＝｜犛ｂ－犛ｆ｜；③以狆（狓ｃｅｔ，狔ｃｅｔ）

为中心，以犇（犛ｆ，犛ｂ）为半径，搜索犆中的点，存入

犆ｏｕｔ向量中，搜索犆
ｉｔｐ中的点，存入犆ｉｔｐｏｕｔ向量中；④逐

个计算犆ｏｕｔ点与犆
ｉｔｐ
ｏｕｔ中所有点的距离，并取最小值，存

入犱ｍｉｎ向量中，计算其均值的２倍，即２ｍｅａｎ（犱ｍｉｎ），存

入犇ｍｉｎ向量；⑤向量犇ｍｉｎ中记录了宽度点的位置，宽

度点总数为Ｌｅｎ（犇ｍｉｎ），最大宽度为ｍａｘ（犇ｍｉｎ），最小

宽度为ｍｉｎ（犇ｍｉｎ），平均宽度值为ｍｅａｎ（犇ｍｉｎ），裂缝长

度为∑
狀

１
犇（犛ｆ，犛ｂ）。

３　试验分析

研究大量裂缝图像可以发现，裂缝灰度变化范

围与路面背景的灰度存在较大的重叠，直接利用灰

度幅值信息提取裂缝必然造成裂缝与路面背景混

淆。采用 ＭＳ的平滑方法可以克服或减弱裂缝与路

面背景的灰度重叠，对平滑图像进行分割，可以比较

准确地初步分割出裂缝像素群。

在图４和图５中，图（ａ）是原始图像，图（ｂ）是基

于 ＭＳ的初步分割结果，图（ｃ）是经过方向跟踪提

取的裂缝骨架，图（ｄ）是裂缝的最终识别结果。图４（ａ）

图４　裂缝识别主要过程（路面比较粗糙）

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５　裂缝识别主要过程（路面比较光滑）

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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为路面比较粗糙的图像，横向主要存在３条较长的

波浪状裂缝，如图４（ｃ）、（ｄ）中的编号１、２、３；图５（ａ）

为路面比较光滑的图像，纵向贯穿１条裂缝，上方裂

缝斜向而下，下方裂缝垂直而下。从图４可见：最终

识别出３条裂缝，很好地提取了裂缝中线，对较短小

裂缝比较敏感，对路面噪声具有较强的抑制作用，对

初分割中的断裂像素，可以自动连接拟合。从图５

可见，最终识别出１条裂缝，对较细窄裂缝比较敏

感。图４和图５在路面光滑度以及裂缝数量、宽度

与方向上都具有典型的代表性。由于图４比较粗

糙，一般分割法方法噪声都比较大，在裂缝提取时难

度也较大，但利用基于 ＭＳ的图像分割克服了这一

问题，在分割裂缝的同时，大大减少了分割噪声。图

５比较光滑，裂缝较细，对一般分割法方法的响应比

较迟钝，但对基于 ＭＳ的分割方法则比较敏感。本

文方法具有较强的适应性，图４和图５路面粗糙度

存在明显差异，表明算法对路面粗糙度不敏感，可以

识别较细裂缝；图４和图５的裂缝基本处于２个相

互正交的方向，表明算法对裂缝方向不敏感；图４提

取了较短小裂缝，表明算法对短小裂缝比较敏感。

从以上比较典型的裂缝图像的处理结果看，本

文方法对裂缝的提取具有很好的效果。表１给出了

裂缝形态参数的测量结果。参数定义：总长度是沿

裂缝走向的实际长度；最大或最小宽度分别是裂缝

延伸方向的法线方向的最大或最小变化量；宽度点

位是指计算裂缝宽度的图像点坐标；宽度点数是指

计算宽度的抽样点总数；平均宽度值是所有抽样点

宽度的平均值。显然，表１所列参数可以重构裂缝

模型，将在另文讨论。

表１　裂缝形态参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狉犪犮犽犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

图号
裂缝

数量／条 编号

总长度

像素数／个

最大宽度

像素数／个

最小宽度

像素数／个

平均宽度

像素数／个
宽度点位

宽度点

数／个

图４ ３

１ １５０．５ ３．４ ２．１ ２．６ 有记录 ２６

２ ８１．８ ４．７ ２．１ ２．７ 有记录 １４

３ ５７．８ ４．０ ２．２ ２．９ 有记录 ９

图５ １ １ １９４．５ ３．１ ２．０ ２．１ 有记录 ２４

　　为检验算法的精度，将图像上实际测量的裂缝

结果与算法结果进行对比，精度指标采用基于边缘

的像素距离误差评价方法［１５］。用犉和犣 分别表示

算法提取的裂缝和实测裂缝，则犣上各点到犉 的最

小距离和犉 上各点到犣 的最小距离分别构成２个

分布犇犉犣 和犇
犣
犉，它们的均值μ犇

犉
犣、μ犇

犣
犉 和方差σ犇

犉
犣、

σ犇
犣
犉 可用来度量犉 和犣 之间的偏离。为评价方便，

对均值μ犇
犉
犣、μ犇

犣
犉 和方差σ犇

犉
犣、σ犇

犣
犉，分别取平均值

μ
珡犇＝（μ犇

犉
犣＋μ犇

犣
犉）／２，σ珡犇＝（σ犇

犉
犣＋σ犇

犣
犉）／２，可用来

表示犉和犣之间的综合偏离，单位为像素。数值越

小则犉和犣 的吻合程度越高，裂缝准确度就越高，

试验精度结果列于表２。从表２可以看出，算法提

取裂缝与实测裂缝的定位误差小于１个像素，裂缝

总长度的相对误差小于２％。

表２　算法提取与实际量测结果的精度比较

犜犪犫．２　犘狉犲犮犻狊犻狅狀狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犪犮狋狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

图号
裂缝

数量／条 编号

裂缝定位误差像素／个

μ犇
犣
犉 σ犇犣犉 μ犇

犉
犣 σ犇犉犣 μ

珡犇 σ珡犇
总长度相对误差／％

图４
３

１

２

３

平均值

０．３６ ０．４８ ０．３７ ０．４９ ０．３７ ０．４９ １．９１

０．３２ ０．４７ ０．３３ ０．４８ ０．３２ ０．４７ １．９０

０．１７ ０．３８ ０．１５ ０．３６ ０．１６ ０．３７ １．７０

０．２８ ０．４４ ０．２８ ０．４４ ０．２８ ０．４４ １．８４

图５
１ １ ０．３３ ０．５２ ０．３０ ０．４６ ０．３２ ０．４９ １．８２

平均值 ０．３１ ０．４８ ０．２９ ０．４５ ０．３０ ０．４７ １．８３

４　结　语

（１）采用均值漂移技术进行图像平滑与裂缝分

割，可以有效增大裂缝与背景之间的特征差异，因此

能够比较完善地分割出裂缝目标。

（２）用定向跟踪方法提取裂缝骨架，可以宏观识

别和控制裂缝的形态趋势，并以编码方式记录每条

裂缝对象。
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（３）对裂缝骨架进行内插，可以细化并完整识别

裂缝中线，以裂缝骨架分段精确计算裂缝形态参数，

实现裂缝形态测量。

（４）该方法对路面粗糙度和裂缝方向不敏感，可

以识别细小裂缝，识别精度较高，可操作性强。

（５）本文方法在计算策略上需要改进，例如采用

分开合并技术并行处理较小图像块，可以进一步提

高算法的灵活性以及算法的识别精度和效率，由此

将产生直方图动态模式识别与阈值分割等问题，这

是需要进一步研究的问题。
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