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航拍图像的路面裂缝识别
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摘要　针对航拍沥青路面图像识别的噪声和干扰问题,提出一种应用于航拍图像的路面裂缝识别算法.根据路面

区域与路旁景观区域灰度级数分布不同,采用多方向拟合的区域生长方法联合 HSV颜色空间阈值进行路面区域

分割,提取包含完整裂缝信息的单通道路面;再通过改进的形态学滤波剔除面积较大的干扰区域,利用结合显著性

分析的边缘检测算法识别路面的裂缝片段,实现复杂裂缝与路面纹理噪声的区分;自动筛选存在裂缝的图像,针对裂

缝可疑区域,结合人眼辅助观察标记并计算其长度.结果表明,该算法可有效剔除图像中的噪声和干扰,较好地识别

沥青路面的裂缝,裂缝宽度的识别精度能达到９．７mm,分类识别准确率大于８０．０％,长度测量准确率大于７５．０％.
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Abstract　Aimingattheproblemsofinterferenceandnoiseinimagerecognitionofaerialasphaltpavement a
pavementcrackrecognitionalgorithmappliedtoaerialimageisputforward敭Accordingtothedifferenceofgraylevel
distributionofthesurfaceareaandtheroadsidelandscapearea amethodofregionalgrowthbasedonmultiＧ
directionalfittingandthresholdsegmentationinHSVcolorspaceforroadregionsegmentationisproposed敭Thesingle
channelpavementwhichcontainsintegralcrackinformationisextracted thelargeareaofinterferenceiseliminated
bytheimprovedmorphologicalfiltering andanedgedetectionalgorithmbasedonsaliencyanalysistorecognisethe
crackfragmentofpavementisproposed realizingthedistinctionbetweencomplexcracksandpavementtexture
noise敭Theimageswithcrackarescreenedautomaticallyandthecracklengthismarkedandcalculatedcombinedwith
humaneyeassistanceobservation敭Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyremove
theinterferenceandnoiseintheimage andwellidentifyasphaltpavementcracks敭Theprecisionofcrackwidthis
９敭７mm敭Theclassificationaccuracyisover８０敭０％敭Theaccuracyoflengthmeasurementisover７５敭０％敭
Keywords　imageprocessing aerialobjectdetection pavementcrack regionalgrowthbasedonmultiＧdirectional
fitting morphologicalfiltering saliencyanalysis
OCIScodes　１００敭３００８ １００敭２０００ １１０敭２９６０

１　引　　言
公路交通线路密布,在使用过程中需要定期对路面进行质量检测,以方便制定相应的维护方案.路面裂

缝是公路路面的主要破损形式之一,已成为路面检测维护的重要内容.传统的人工检测方法耗费大量的人
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力、物力和财力,且具有个人主观因素大、检测准确率低等缺点,已经无法满足信息时效性的需求[１].通过探

测装置辅助并结合图像处理技术,高效、准确的路面裂缝检测方法已成为当今的研究热点.
目前大部分路面裂缝识别技术主要运用车载CCD摄像机进行路面图像的探测采集,具有图像视场小、

需要辅助照明光源、探测方式受当时交通状况制约等缺点.常用的裂缝识别处理方法为自适应阈值分割和

连通域分割的图像处理方法[２Ｇ４].此外,文献[５]采用了基于DempsterＧShafer证据理论的二维灰度图像和

三维激光扫描数据结合建模融合的识别方法;文献[６]采用模式识别和深度知觉的三维场景重建方法实现检

测;文献[７]和文献[８]采用了通过卷积神经网络实现裂缝的分类识别的方法.不过,以上述算法为代表的一

类识别方法通常应用于场景单一的小视场图像.
本文根据无人机对地探测具有高效、视场大的特点,利用机载相机采集包含完整路面信息的航拍图像,

比车载方式更快速、便捷地完成图像采集工作.但鉴于针对场景单一图像的算法不适用于干扰更加复杂、裂
缝所占像素比更小的航拍图像,本文将路面裂缝检测算法与高空拍摄的复杂场景图像相结合,提出了一种用

于裂缝检测的半自动算法.该算法能有效地消除航拍图像中的干扰信息,自动筛选出存在裂缝地面的图像,
标记并突出裂缝存在的可疑位置,并结合人眼辅助判别,实现长路段路面裂缝的高效识别.

２　航拍路面裂缝识别算法
与近距离单一场景的路面图像相比,高空拍摄的路面图像具有信息复杂、存在大量噪声和干扰等缺点,

导致裂缝识别困难.针对单一场景图像常用的一种路面裂缝检测算法分别对两种场景图像进行处理,得到

如图１所示的复现结果.图１(a)为高空拍摄的复杂场景图像,黄色框标记的位置为裂缝,蓝色框标记的位

置为电线;图１(b)为近距离拍摄的单一场景图像;图１(c)为针对单一场景图像开发的算法处理复杂场景图

像的复现结果;图１(d)为针对单一场景图像开发的算法处理单一场景图像的复现结果.

图１ 两种场景的原图和复现结果.(a)复杂场景原图;(b)单一场景原图;
(c)复杂场景的处理结果;(d)单一场景的处理结果

Fig敭１ Originalimageandreproductionresultsoftwoscenes敭 a Originalimageofcomplexscene  b originalimage
ofsimplescene  c processingresultofcomplexscene  d processingresultofsimplescene

分析复现结果可知,该算法对单一场景图像效果的实现较好;对复杂场景图像的处理虽然能基本检

测识别路面裂缝,但是,由于图像存在大量的多余信息,如路面阴影、电线、车道分界线、车辆和道路两侧

的建筑物等都会对裂缝检测构成干扰,从而影响裂缝识别效果以及长度计算.其原因可能是航拍图像的

场景复杂度以及裂缝所占像素数量极大地限制了单一场景检测算法在高空图像中的适用性以及检测

精度.
分析这一系列特点可知,航拍图像的裂缝检测难点在于:１)从复杂背景图像中提取有效路面区域;２)在

提取区域内去除干扰和噪声的同时,提高裂缝和路面之间的对比度以及图像的清晰度.通过实验对比几种
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主流边缘检测算法,提出一种航拍路面裂缝识别算法———采用图像显著性分析改善边缘检测效果并结合多

方向拟合区域生长和形态学滤波的方法.该算法处理流程如图２所示.

图２ 航拍路面裂缝识别算法流程图

Fig敭２ Flowchartofrecognitionalgorithmofaerialpavementcrack

３　多方向拟合区域生长的道路分割
针对航拍图像的裂缝识别难点,首要目标是筛选出有用的完整路面区域.利用图像对比度增强改善图

像质量,突出公路路面和路旁景观的分界线;再通过颜色空间的自适应阈值和多方向拟合区域生长初步分割

路面区域.
传统的区域生长是利用图像中具有某种特定性质的像素点作为起始种子点,遍历其周围邻域中像素灰

度最接近种子点灰度值的像素,并将其添加到种子像素存在的区域中,直到不存在满足生长原则的像素区

域,但其最终生长的区域边缘形状往往不规则.本文利用多方向拟合的方法从生长后的区域边缘中提取梯

度方向特征,并拟合边缘区域为规则形状,以提取完整的路面区域.

图３ 多方向拟合区域生长示意图.(a)起始种子点;(b)生长像素;(c)生长区域;(d)多方向拟合区域

Fig敭３ SchematicofregiongrowingbasedonmultiＧdirectionalfitting敭 a Pixellabeling  b growingpixel 

 c growingregion  d multiＧdirectionalfittingregion

假设区域生长后提取的区域边缘像素集合为Ri,将其看成离散点集合,计算每个离散点的梯度方向角

度θ,对其进行曲线拟合,可以简化为最小二乘估计问题,

a∗ ＝argmin
a ∑

m

i＝１
S xi;a[ ]Ｇ π

２Ｇθi
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中a 为离散点拟合后的沿生长区域边缘方向的角度集合,m 为生长区域边缘像素个数,S xi;a[ ] 为拟合

后的区域边缘方向曲线.
通过一系列道路区域分割流程后,利用传统区域生长算法和多方向拟合区域生长算法对图１的航拍图
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像进行右侧道路提取,结果如图４所示.结果表明,传统区域生长算法仅由固定生长阈值分割,限制了区域

生长的范围,对道路局部信息的提取不完整.本文采用的多方向拟合区域生长算法,可将不规则的生长边缘

拟合成规则边缘,能修补生长所得区域的边缘误差,获得完整路面的分割效果.

图４ 道路提取结果.(a)传统区域生长;(b)多方向拟合区域生长

Fig敭４ Resultsofroadextraction敭 a Traditionalregiongrowing  b regiongrowingbasedonmultiＧdirectionalfitting

４　结合显著性分析的裂缝识别
４．１　形态学滤波的干扰剔除

形态学滤波主要通过结构元素对图像进行交、并运算从而获取图像中目标的结构信息,了解分析图像的

结构特征.其操作需两种图像:被处理的图像和结构元素,类似于卷积算子操作.如果输入图像为f(x,

y),矩形结构元素为c(x,y),则用结构元素c对输入图像f 进行灰度形态学基本运算,它的定义为

灰度膨胀运算为

fc( ) x,y( ) ＝max[f x－i,y－i( ) ＋ci,j( )|f x－i,y－j( ) ∈f,ci,j( ) ∈Dc]. (２)

　　灰度腐蚀运算为

fΘc( ) x,y( ) ＝max[f x＋i,y＋i( ) －ci,j( )|f x＋i,y＋j( ) ∈f,ci,j( ) ∈Dc]. (３)

　　灰度开运算为

f .c＝ fΘc( ) c. (４)

　　灰度闭运算为

fc＝ fc( )Θc. (５)

　　利用类似形态学滤波的方法去除运动目标的干扰.对提取道路区域的单通道图像进行运动背景去除从

而获得二值图像,白色像素值为１,黑色像素值为０.采用n×n 窗口遍历图像,同时计算每个窗口内白色像

素总值T,与窗口总像素数量对比,根据(７)式条件判断目标和噪声,不满足条件的判断为噪声并填充为黑

色像素,以此筛选出车辆、行人等动态目标[９].

T＝∑
i＋n

i,j
xi,j( ) , (６)

x１,１( ) ＝
１,　T ＞

n２

２
０,　otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中x１,１( ) 为窗口左上角第一个像素值.
采用中值滤波消除部分噪声,再完成分道线的阈值筛选,初步识别道路分道线;运用数次开运算进行形

态学滤波,采用矩形结构元素的OC开闭滤波器组合,消除分道线杂乱噪声,消除小物体、分道线等静态目标

处能使目标分割的更好、对较大路面滤波时并不明显改变道路的面积.
结合动态静态目标分割的二值图像对道路区域进行处理,去除部分干扰.若道路区域原图为f,筛选分

道线图像为g,则将两图像进行图像乘法运算,

F＝fgM ＋A, (８)
式中M 为图像乘数,A 为图像加数.

４．２　结合显著性分析的裂缝检测

显著性检测是一种类似于人类视觉观察系统的算法,能有效突出场景中的梯度、颜色以及纹理等特征,
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广泛应用于弱小目标的检测[１０].针对较大干扰去除的路面图像,其裂缝信息与路面差异不明显,结合显著

性分析能去除路面区域的噪声,突出裂缝特征.利用基于全局颜色直方图的颜色对比度算法,计算图像中每

个像素点与其他各点的颜色对比差异代表显著性值,得到显著性分析后的图像[１１].
在彩色图像中,颜色相同的像素点具有相同的显著性值,则像素点Ik 的显著性值可表示为

JIk( ) ＝∑
∀Ik∈I

D Ik,Ii( ) ＝Jcl( ) ＝∑
n

i＝１
fjD cl,ci( ) , (９)

式中D Ik,Ii( ) 表示像素点Ik 和像素点Ii 的颜色距离,cl 表示像素点Ik 的颜色值,fj 表示像素颜色值cl

在图像中的几率,n 表示不同像素颜色的总数.
为了减少噪声对显著性结果造成的随机性,忽略出现较少的像素颜色,减少像素颜色总数,使用加权平

均显著值的平滑过程完善每种颜色的显著值,平滑规则表示为

J′c( ) ＝
１

m－１( )K∑
m

i＝１

[K －D cl,ci( ) ]Jcl( ) , (１０)

式中K＝∑
m

i＝１
D cl,ci( ) 为像素颜色距离的总和;m＝n/４为忽略颜色后的颜色总数.

完成显著性分析后,利用边缘检测Prewitt算子对图像进行加权平滑处理和微分运算.通过图像和两个方

向模板,运用邻域卷积实现裂缝检测,两个方向模板分别为水平边缘检测模板Gx和垂直边缘检测模板Gy:

Gx ＝
－１ ０ １
－１ ０ １
－１ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Gy ＝
１ １ １
０ ０ ０
－１ －１ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１１)

　　图５为没有经过显著性分析的裂缝检测和经过显著性分析后的裂缝检测结果.由图５可知,经过显著性

分析后的边缘检测方法对路面的噪声消除较好,可突出裂缝的对比度信息,能比较完整地检测出裂缝信息.

图５ 检测效果对比.(a)传统的边缘检测;(b)结合显著性分析的边缘检测

Fig敭５ Comparisonofdetectionresults敭 a Traditionaledgedetection  b edgedetectionbasedonsignificanceanalysis

４．３　亚像素裂缝长度计算

对于经过改进Prewitt算子检测的路面裂缝区域,通过人眼辅助观察,选择裂缝存在区域,进一步提取

边缘亚像素轮廓(XLD).采用最小二乘拟合方法拟合离散点为曲线.标准的最小二乘原则要求各点到拟

合曲线的距离和最小.但是对远离曲线的离群值没有很好的稳健性,需要设置权重阈值处理.

Huber权重函数为

ωδ( ) ＝
１,　　 δ ≤τ
τ
δ
,　 δ ＞τ

ì

î

í

ïï

ïï

, (１２)

式中τ为距离阈值.
当点到曲线距离小于等于一个阈值τ时,赋予权重为１;当点到曲线距离大于阈值时,权重函数等于距

离的倒数乘以阈值,距离越远,值越小.
依次对裂缝进行选择,通过像素坐标点长度差和实际图像道路长度的换算,分别得到左侧和右侧道路的

识别结果,并在裂缝识别图像上显示裂缝数量、类型以及裂缝长度等信息,如图６所示.
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图６ 裂缝长度显示结果.(a)左侧道路检测结果;(b)右侧道路检测结果

Fig敭６ Displayresultsofcracklength敭 a Detectionresultofleftroad  b detectionresultofrightroad

５　实验结果分析
本次实验中,相机的分辨率为３８４０pixel×２１６０pixel,无人机飞行高度为６７．２m,飞行速度为

４．８ms－１４组１００张图像实例中,对裂缝是否存在的分类准确率以及长度检测结果进行总结分析,如表１
和表２所示.

表１　裂缝图像分类准确率及时间分析

Table１　Analysisofclassifiedaccuracyofcrackimageandruntime

Instance Imagenumber
Actualnumber
ofcrackimage

Detectablenumber
ofcrackimage

Classifiedaccuracy/％ Runtime/s

Instance１ １００ ９ ８ ８８．８ ４４．３
Instance２ １００ ０ ０ １００．０ ２１．６
Instance３ １００ １２ １０ ８３．３ ５２．７
Instance４ １００ １１ ９ ８１．８ ４９．１

表２　实例１中裂缝图像长度检测结果分析

Table２　Analysisofdetectionresultsofcrackimagelengthininstance１

Crack１ Crack２ Crack３ Crack４ Crack５ Crack６ Crack７ Crack８ Crack９
Whetherrecognizeclassification Yes Yes Yes Yes Yes Yes No Yes Yes
Averagewidthofcrack/mm １０．６ １１．４ １１．２ ９．７ １２．８ １１．１ ８．５ １１．７ １３．６
Actuallengthofcrack/cm １２７．１ １３９．８ １４４．５ １１２．３ １５１．１ １３２．３ ８７．６ １２９．２ １６０．７
Detectablelengthofcrack/cm １０２．１ １１７．６ １１８．８ ８６．９ １３１．６ １０８．９ ０ １１０．６ １４３．３
Detectableaccuracy/％ ８０．３ ８４．１ ８２．２ ７７．４ ８７．１ ８２．３ ０ ８５．６ ８９．２

　　由表１和表２可知,本文算法在自动分类裂缝图片时虽存在漏检现象,但其准确率在实验样例中均保持

在８０％以上,同等数量图片下,检测速度随存在裂缝图片数目的增加而增加.实例１中裂缝图像长度检测

结果表明,其长度检测准确率普遍保持在７５％以上,准确率与裂缝宽度所占像素个数、对比度特征等有关.

６　结　　论
针对航拍图像的复杂路面环境,提出了一种半自动检测的航拍路面裂缝识别算法.算法分为道路分割

和裂缝提取２个环节.道路分割部分有效地完成了图像增强和单向道路的提取.裂缝提取部分针对路面干

扰信息多以及裂缝细小、不清晰的复杂情况,对传统边缘检测算法进行形态学滤波和显著性分析,有效地去

除伪裂缝干扰,分类是否存在可疑裂缝,对存在裂缝图像结合人眼辅助判断计算显示裂缝长度.结果表明,
在距地６７．２m的高空,本文算法对裂缝宽度的识别精度能达到９．７mm,裂缝图像分类准确率达到８０％以

上,所展示道路裂缝长度信息的准确率达到７５．０％以上,具有较高的裂缝识别率及较好的实用性.本文算法

的缺点是提取后的裂缝图像有少量过度腐蚀现象,对精确识别裂缝边缘长度的计算还有待进一步研究.
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