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不均匀光照的路面裂缝检测和分类新方法

李刚，贺昱曜
（长安大学 电子与控制工程学院，西安７１００６４）

摘　要：针对受光照不均影响的路面裂缝图像，提出一种基于Ｓｏｂｅｌ算子和最大熵法的图像分割算

法，并采用长线段与原图进行与操作和判断黑色像素所占比例的方法去除图像孤立噪声点．根据不

同类型裂缝的几何形态，提取投影向量、分布密度和空洞数等特征值作为路面裂缝分类的依据，设

计径向基函数神经网络的分类器实现对裂缝的准确分类．实验结果表明，较传统全局阈值算法，本

文算法对光照不均图像的处理不仅能很好的提取裂缝边缘，且具有很强的抗噪能力，对路面裂缝的

分类准确率高．
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０　引言

模式识别是图像处理的重要研究领域，它是将

图像处理、特征定义与变换、分类方法、数字计算等

各种技术综合应用，自动地识别和分类物体图像中

的几何目标、区域纹理和数学描述体的目标的过程．

对于路面图像，裂缝目标的分类是模式识别所依赖

的最重要特征，也是图像参数提取的重要信息源和

基础．文献［１］对传统的遗传算法进行了改进，采用

自适应遗传算法进行搜索，同时考虑了像素的空间

性，对目标边缘进行检测，找出可能的目标区域．文

献［２３］通过四种结构元素的中值滤波算法增强路

面灰度图像，并利用形态学梯度算子、闭合算子进行

边缘检测和裂缝空隙弥合，利用改进的腐蚀算子细

化裂缝并获取其骨架，通过计数的方法得到裂缝的

长度和宽度．文献［４］以路面裂缝图像子块模式特征

作为路面裂缝图像的整体特征，在此基础上设计了

基于全局优化算法的路面裂缝前馈神经网络分类

器．此外，还有用于裂缝检测的图像模糊增强算

法［５６］、模糊逻辑法［７８］等，以及用于裂缝分类的

Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ方法
［９］等．

文献中所介绍的算法均是建立在光照均匀、图

像受噪声影响小、裂缝目标清晰且能完整分割出来

的基础上，低估了路面图像的复杂程度，难以满足工

程应用的需求．本文针对现有路面裂缝检测和分类

算法的不足，系统地研究了裂缝的存在类型，对算法

进行了改进，主要包括两方面：１）针对光照不均引起

的路面图像中间亮、两边暗的问题，提出了一种基于

Ｓｏｂｅｌ算子和最大熵法的图像分割算法，并利用长

线段与原图进行与操作和判断黑色像素所占比例的

方法去除了图像孤立噪声点；２）根据不同类型裂缝

的几何形态，提取投影向量、分布密度和空洞数等特

征值作为路面裂缝分类的依据，设计径向基函数

（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络的分类器实

现对裂缝的准确分类．

１　路面裂缝图像的预处理

利用ＢａｓｌｅｒＬ４０２Ｋ线扫描摄像机辅以Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ高速数据采集卡等设备采集路面裂缝图像（采

集车最高能以７０ｋｍ／ｈ速度行驶，图像分辨率为

４０８０×１０００ｐｉｘｅｌ
２ 且经１∶４的小波压缩），由于选

用的ＬＥＤ照明光源亮度的限制以及路面各部分对

光线的反射角度不同，采集到的路面图像亮度明暗

不均，且受到路面纹理特征的干扰，路面图像普遍存

在缺陷：路面裂缝图像中间亮、两边暗，图像整体偏

暗，使得裂缝目标难以辨识．这些缺陷非常不利于路

面裂缝图像的处理，严重影响到裂缝目标的分类以

及后续的参数提取，甚至会得到错误的结果．因而，

首先对路面图像进行预处理来消除这些缺陷．

１．１　改进的光照不均路面图像的处理算法

对于光照不均的路面裂缝图像见图１（ａ）．如果

直接采用传统的全局阈值法对其进行分割，算法很

容易将目标区域误认为是背景，从而使分割后的图

像出现大块白色区域，甚至会丢失整幅图像信息，见

图１（ｂ）．

依据裂缝目标与相邻像素点具有紧密相关性，

而噪声点与相邻像素无关的特点，本文提出基于

Ｓｏｂｅｌ算子的边缘检测来提取裂缝目标，实现路面
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图１　不同算法的路面裂缝图像预处理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｈａｎｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃｒａｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

图像的二值化，具体步骤为：

犛狋犲狆１　采用基于准米字窗口的中值滤波进行

图像平滑运算．

犛狋犲狆２　构造８个方向的卷积核，利用Ｓｏｂｅｌ算

子对图像进行边缘检测．

犛狋犲狆３　利用最大熵法对图像进行二值化运算．

依据此流程进行二值化后，得到图１（ｃ）所示的

分割图像．

１．２　去除孤立噪声点

可以看到，在二值图１（ｃ）上仍然存在一些孤立

噪声点，这些噪声点会影响到后续的裂缝分类以及

参数提取等工作，因此还需进一步消除这些孤立噪

声点．采用长线段与原图进行与操作和判断黑色像

素所占比例的方法，可以有效去除孤立点，步骤为：

犛狋犲狆１　用３个像素长的线段，在０°、９０°、４５°、

１３５°四个方向上扫描二值化图，对其进行与操作．如

果在任意一个方向上值为１，就保留该区域的值，否

则认为是背景．经过这一步处理可消除大部分孤立

噪声点．

犛狋犲狆２　判断３×３邻域内，黑色像素所占的比

例，低于设定值，认为是噪声，并将其去除，否则保留．

经以上步骤可以得到去噪后的二值化图像 ，见

图１（ｄ）．

对比处理前后的图像，可以看出，绝大部分孤立

噪声点被去除．由分割图像可知，本文提出的分割算

法明显优于传统的全局阈值法．

２　路面裂缝图像的目标分类算法

路面裂缝类病害主要包括横向裂缝、纵向裂缝、

不规则网状裂缝和龟裂裂缝，此类裂缝的主要差异

体现在拓扑性质上，因而根据拓扑形态上的差异实

现对它们的分类是一种有效的分类方法．在数字图

像中，能表现拓扑性质的量是指当图像伸缩变化时，

保持图像特征不变的量，欧拉数恰好就是可以描述

物体结构而与其特定几何形状无关的拓扑参数．由

于横向裂缝和纵向裂缝具有较强的方向，而块状裂

缝和网状裂缝方向性较弱，裂缝在不同方向上的投

影有较大差异．因此本文提出一种基于投影向量、分

布密度和欧拉数的路面裂缝分类的新方法．

２．１　利用投影法区分线性裂缝与不规则网状裂缝

基于预处理过程得到的二值图像犐，将其裂缝

目标像素点取值为１，将完好路面背景像素点取值

为０，分别计算图像犐在水平方向和垂直方向上的

投影向量犡 和犢．

犡（犻）＝
犕

犼＝０
犐（犻，犼）　　犻＝１，２，…，犖 （１）

犢（犻）＝
犕

犻＝０
犐（犻，犼）　　犼＝１，２，…，犖 （２）

通过对大量裂缝图像作投影运算知：１）对于一

条标准的横向裂缝，轴的投影向量会出现一个明显

的波峰，而 轴投影的波形均匀，不会出现突出的波

峰，见图２（ａ）；２）对于一条标准的纵向裂缝，Ｘ轴的

投影信号将会出现一个明显的波峰，而犢 轴投影的

波形均匀，不会出现突出的波峰；３）对于龟裂和网状

裂缝，由于是不规则的各个方向的线段组成的，所以

犡轴和犢 轴的投影都会出现多个明显的波峰，如图

２（ｂ）．

图２　投影向量的运算

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

分别对投影序列犡（犻）、犢（犼）进行差分运算，并

对其差分做绝对值累加，即

６０４１
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犙狊＝
犖

犻＝０
｜犡犛（犻＋１）－犡狊（犻）｜ （３）

犙狊＝
犖

犼＝０
｜犢狋（犼＋１）－犢狋（犼）｜ （４）

依据投影特征可知，犙狊、犙狋 能反映裂缝特征值

在不同方向上的分布情况，它们的值越大，其裂缝图

像在该方向上的投影差作绝对值累加就越大，因此：

１）横向裂缝的犙狋明显大于犙狊；２）纵向裂缝的犙狊 明

显大于犙狋；３）网状裂缝的犙狊 与犙狋 的值差别不大．

投影方差可以将横向裂缝与纵向裂缝有效区分，但

不能将网状裂缝和龟裂类裂缝很好的区分．

２．２　裂缝区域像素数及其分布密度

不同的裂缝类型包含的总像素数ｓｕｍ存在较

大差异，横向裂缝和纵向裂缝往往只占整幅图像中

很小的一部分比例，因此其像素数目较少；网状裂缝

占据了图像较大面积，因而其像素数较多；龟裂裂缝

可看作是一种更密集的网状裂缝，其占有的像素数

大于网状裂缝．因此，裂缝包含的像素数在一定程度

上可以反映裂缝分类信息．

设裂缝的分布密度为狆，其值为裂缝区域像素

数ｓｕｍ和裂缝区域的外接矩形面积犛犪 的比值．在

实际的分割算法中，裂缝区域的外接矩形可直接通

过其最外围的像素点获得，但直接计算比值的方法

得到的分布密度误差也很大，需对算法进行改进，改

进算法的步骤为：

犛狋犲狆１　计算裂缝的几何质心坐标狓ｇｅｏ，狔ｇｅｏ

狓ｇｅｏ＝
１

ｓｕｍ


犐（犻，犼）≠１
犼 （５）

狔ｇｅｏ＝
１

ｓｕｍ


犐（犻，犼）≠１
犻 （６）

犛狋犲狆２　以Ｉ（ｘｇｅｏ，狔ｇｅｏ）为中心，以２狉＋１为边长

做外接矩形（狉初始化为１０），并计算外接矩形区域

内的裂缝像素数ｓｕｍ狉占总的像素数ｓｕｍ的百分比

狆，如果狆≤８０％，转Ｓｔｅｐ３，否则转Ｓｔｅｐ４；

犛狋犲狆３　令狉＝狉＋１０，并转Ｓｔｅｐ２；

犛狋犲狆４　计算裂缝的分布密度狆＝ｓｕｍ狉／（２狉＋１）
２．

分析可知，线性裂缝的分布密度一般较小，而网

状裂缝的分布密度较大，龟裂裂缝的分布密度最大，

因而可将裂缝区域像素分布密度狆作为判断裂缝

类型的依据之一．

２．３　基于改进欧拉数的裂缝分类

在二维图像中，欧拉数犈定义为图像目标连接

体数犆与其中的孔洞数犎 之差．用公式表示为：

犈＝犆－犎 （７）

对于二值化后的路面图像犐，孔洞数犎 被定义

为具有边界的背景区域，即网状裂缝边缘目标边缘

像素所包围的区域．对于无孔洞图像，可以用欧拉数

来计算连接体数目或作为判定线性裂缝的条件．欧

拉数是利用相邻像素值计算的，由于图像的连接分

为四连通和八连通，因此四连通和八连通的欧拉数

计算公式不同，具体为

四连通：犈（４）＝犙１－犙３＋犇１ （８）

八连通：犈（８）＝犙１－犙３－犇２ （９）

式中，犙１，犙３，犇１ 和犇２ 分别代表二值图像犐中

具有如下排列模式
０ ０［ ］
０ １

０ １［ ］
１ １

１ ０［ ］
０ １

０ １［ ］
１ ０

的

个数．

为简化欧拉数的运算过程，本文提出一种计算

图像欧拉数的新公式，它只需对图像采用逐行扫描

由上而下的方式扫描一次，而且每次只需使用两行

数据，占用内存少．同时对四连通和八连通所用公式

是统一的．公式为

犈＝
犕

犿＝１

犓

犽＝０

（１－犞犿犽） （１０）

式中，犞犿犽表示图像第犿 行，第犽个图段所对应的上

相邻域．而且犞犿０≡１，即当犽＝０时，狏犿犽＝１．表示当

犿行无图段时，该行对欧拉数无贡献．计算四连通与

八连通欧拉数的区别仅在于第犽段所对应的上一行

的宽度不同，八连通比四连通左右各多一个像素．

分析欧拉数、孔洞数与路面图像裂缝类型的关

系可知：１）线性裂缝的孔洞数犎≤１；２）网状裂缝和

龟裂裂缝的孔洞数 犎≥１；３）网状裂缝图像中单位

面积的孔洞数 远远小于龟裂类裂缝的孔洞数．根据

这一原理，结合投影方差犙狊、犙狋、裂缝区域像素分布

密度狆和空洞数 可以对四类裂缝进行有效的分类．

２．４　裂缝分类实验

在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋ ６．０ 开 发 环 境 中，结 合

ＭＩＬ８．０动态链接库中的函数，分别计算图像的投

影方差犙狊、犙狋、像素分布密度狆以及图像的空洞数

犎，并依据上述分类原理实现了裂缝分类算法．实验

采用基于ＲＢＦ神经网络的分类器对裂缝进行分类

实验，该分类器采用梯度下降法，通过比较选定径向

基层为５０个节点，输入节点为４个，输出节点为４

个．分类器的输入为向量（犙狊，犙狋，狆，犎），输出为（０１、

１０、１１、００），分别表示横向裂缝、纵向裂缝、网状裂缝

和龟裂裂缝．选取２００幅图像求得２００个特征向量，

作为训练样本，且目标误差设定为０．０１８，训练５

０００次后学习过程收敛，分类结果如表１．

表１　裂缝图像分类统计

犜犪犫犾犲１　犮犾犪狊狊犻犳狔犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犮狉犪犮犽犻犿犪犵犲

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｒａｃｋ（０１）

Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒａｃｋ（１０）

Ｎｅｔｔｅｄ

ｃｒａｃｋ（１１）

Ｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｃｒａｃｋ（００）

Ｔｏｔａｌｏｆｉｍａｇｅ １２３ １１５ ６８ ３７

Ｃｏｒｒｅｃｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｎｕｍｂｅｒ
１１３ １０６ ５８ ２９

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ９１．９％ ９２．２％ ８５．３％ ７８．４％

７０４１
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　　从表１的结果可以看出，本文采用的分类方法

准确率高，能满足工程实际中裂缝分类精度要求．

３　结论

针对光照不均的路面裂缝图像呈现的中间亮、

两边暗等问题，本文设计了基于Ｓｏｂｅｌ算子和最大

熵法的路面裂缝图像分割算法，并采用长线段与原

图进行与操作和判断黑色像素所占比例的方法去除

了图像孤立噪声点；通过抽取投影方差犙狊、犙狋、像素

分布密度狆以及图像的空洞数犎 四个具有鉴别意

义的特征值，设计ＲＢＦ神经网络对裂缝进行分类．

实验表明，本文算法能够准确把握裂缝的线性特征

及裂缝目标像素对相邻像素的紧密相关性，克服了

传统的全局阈值法易受噪声、杂物以及不均匀光照

条件等干扰的问题，对不同状况路面中的裂缝均能

取得良好的检测效果，是一种高效实用的弱目标图

像处理算法，且对裂缝的分类取得了较高的准确率．
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