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摘 要院 道路裂缝是评价公路质量的一个非常重要的指标，不同的裂缝类型关系到不同的危急程度

及不同的修补策略的制定。针对高速公路中常见的横向裂缝、纵向裂缝、块状裂缝及龟裂裂缝，提出

了一种基于方向及密度特征的路面裂缝分类方法。文中所提方法的主要思想是利用裂缝在方向以及

密度分布上的差异性来对裂缝类型进行划分。基本的过程是首先利用方向性特征进行横纵裂缝与块

状/龟裂裂缝的提取，其次，根据分布密度特性进一步甄别块状和龟裂裂缝。为了验证文中所提算法的

有效性，采用大量实测数据进行测试，通过与其它算法进行对比，结果表明：文中所提方法具有更高

的裂缝分类精度。
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Pavement cracks classification algorithm based
on geometry feature analysis
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Abstract: The cracks of the road is a very important index to assess the quality of a road, since the
different classes of the cracks are closely related to evaluate the dangerous degree of the road and the
design of the repair strategy. Focusing on the common cracks including horizontal, vertical, block shape
and chap cracks, a cracks classification method based on orientation and density characters was described.
The main idea of the proposed method was to adopt the differences of the orientation and density
distribution of the cracks to distinguish the different cracks. The orientation feature was first utilized to
classify the direction cracks and non-direction cracks, and then by using the density feature to distinguish
the block and the chap cracks. In order to check the effectiveness of the proposed method in this paper,
using a large number of practical test data, by comparing with other algorithms, the results show that this
proposed method has higher classification accuracy.
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0 引 言

随着国内高速公路建设的飞速发展及公路网建

设的日趋完善袁 道路养护与管理工作也变得越来越

重要遥 道路裂缝的自动检测和分类是道路养护与管

理中的一个非常重要的环节遥 由于不同的裂缝类型

其修补的方法会有很大的差异袁 对于整个道路养护

策略的制定也会产生很大的影响袁因此如何高效尧便
捷尧 快速的对裂缝类型进行分类是目前道路养护所

面临的一大难题遥
近年来袁 国内外学者提出了多种道路裂缝的分

类方法遥 所有的道路类型分类方法大致可以分为两

类院学习型的分类方法和非学习型分类方法遥
针对学习型分类方法袁T.Saar[1]等提出了一种二

级分段的线性神经网络道路裂缝分类器遥 文中声称

该方法的分类效果要优于贝叶斯分类器以及最近邻

(KNN)分类器遥李刚[2]等设计径向基函数神经网络分

类器来实现对裂缝的分类遥 Gavil佗n M[3]等提出了基

于支持向量机的路面破损分类方法袁 该类方法的实

施效果除了依赖于算法的分类器外袁 还直接受样本

的数量尧 正负样本的比例以及样本的广泛性和代表

性的影响遥针对道路裂缝而言袁上述问题的解决策略

实际操作中并不容易遥
针对非学习型分类方法袁Lihao Hong[4]等通过分

析裂缝的几何形态特征来协助裂缝分类遥 Henrique
Oliveir[5]考虑裂缝的连接特性以及方向的一致性袁利
用多尺度的小波变换以及 Hough 变换来达到对裂缝

进行分类的目的遥 赵轲 [6]尧胡世昆 [7]使用阈值判断法

来辨别网状裂缝和线形裂缝, 然后根据投影法将横

向裂缝与纵向裂缝分类遥 虽然上述罗列的方法均能

在一定程度上达到道路裂缝分类的目的袁 但由于裂

缝的复杂性袁每种方法其普适性并不尽如人意遥
由于每种裂缝都有自身所特有的结构形式袁横

向裂缝与纵向裂缝具有很明显的横向与纵向的方向

特性袁块状裂缝与龟裂裂缝的方向特性并不突出袁但
是它们在分布密度上比横纵裂缝具有更强的辨识

性遥 方向特征作为图像的一种重要特征袁谭东杰[8]等

将图像的边缘方向特征与互信息结合应用于图像的

配准中袁 文中将裂缝的方向特征以及密度分布特征

结合袁应用于路面裂缝图像的分类中遥

1 路面裂缝分类算法

横向裂缝一般与道路中线近于垂直袁 有时伴有

少量支缝遥纵向裂缝是与道路中线大致平行的裂缝袁
有时伴有少量支缝遥 块状裂缝主要是因为道路表面

材料遇冷之后收缩以及沥青老化所致遥 龟裂是由一

堆彼此相交的多边形网格组成遥横纵道路裂缝尧块状

裂缝和龟裂裂缝的示意图如图 1 所示遥

1.1 基于二级分类的裂缝类型辨识

从图 1 可以看出袁 横向裂缝和纵向裂缝具有不

同的方向特征(称之为方向性裂缝)袁而块状裂缝和

龟裂裂缝(称之为非方向性裂缝)具有不同的分布密

度遥文中根据该特征袁设计了一个二级分类器来实现

一个四分类问题遥其算法流程如下院首先对路面图像

通过裂缝检测算法得到的裂缝标记图进行预处理袁
然后求取裂缝的方向特征袁 根据方向特征可以将横

纵裂缝(方向性裂缝)与块状/龟裂(非方向性裂缝)纵
向裂缝区分开来遥该步骤的合理性在于袁横纵裂缝具

有显著的方向性信息袁 而块状裂缝和龟裂裂缝并不

具有明显的方向性特征遥 将裂缝分为方向性和非方

(a) 横向裂缝
(a) Transverse crack

(b) 纵向裂缝
(b) Longitudinal crack

图 1 不同类型的裂缝示例

Fig.1 Examples of different types of cracks

(c) 块状裂缝

(c) Block shape cracks

(d) 龟裂裂缝

(d) Chap cracks
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向性裂缝后袁 由于块状裂缝与龟裂裂缝不具备方向

特性袁需要继续进行分类处理遥注意到块状裂缝的分

布密度特征强度远小于龟裂裂缝袁 则可以利用它们

在该特征上强度的差异性将二者加以区分遥
1.2 方向性裂缝和非方向性裂缝的识别

文中设计的算法关注的是裂缝的方向特征和分

布密度特征袁因此裂缝具体的轮廓信息并不重要遥在

分类之前对裂缝标记图像先进行网格缩小以及骨架

的提取操作袁目的有二院一是减少计算量袁二是有助

于增强裂缝的连续性遥
网格缩小是将将原始图像按网格大小 (M*N)进

行网格化遥 当原始图像中网格裂缝点像素占网格总

像素的比率超过 50%时袁则缩小后该处像素值为 1曰
反之袁则标记为 0遥 网格缩小之后袁再对图像进行骨

架提取以及骨架细化处理袁 保证提取出来的骨架都

是单像素点遥
对于骨架提取袁这里采用了文中 [9]介绍的方法袁

即通过一系列的形态学开闭运算袁实现骨架的提取遥
为了方便分析裂缝骨架结构特点袁 这里引入裂缝结

构点的概念遥裂缝的结构点主要分为两类袁其一是裂

缝的连接点袁 既两条裂缝之间的交叉点或者单条裂

缝的拐点曰另外一类是裂缝终点遥裂缝结构点模版如

图 2 所示遥

利用结构点中的连接点的个数来对裂缝类型进

行判别袁并对有相交情况的横纵裂缝进行分割处理遥
具体步骤如下院

(1) 对裂缝骨架标记图求取它的结构点信息袁其

中连接点的数目为 N遥
(2)当连接点数目 N 大于设定的阈值 K 时袁则认

为该裂缝区域属于非方向性裂缝遥小于阈值 K 时袁则
认为该裂缝区域属于方向性裂缝袁即横纵裂缝遥

(3) 在横纵裂缝区域中袁去掉其中连接点处的连

接结构袁 将原始裂缝分割成一段段孤立的裂缝并进

行后续的横纵裂缝判别遥 同时为了后续裂缝的合并

操作袁需要将去掉的连接点结构存储起来遥
1.3 横纵裂缝的识别

由于横向裂缝和纵向裂缝具有明显的方向差异

性袁因此袁可以通过二者方向性的差异进行进一步的

区分袁具体方法描述如下遥
对网格化裂缝骨架图进行水平与垂直的扫描袁

建立水平与垂直方向的直方图遥 具体过程用公式(1)
和公式(2)描述院

H[i]=
M

j=1
移crack_tiles[i袁j]袁i=1袁2袁噎袁N (1)

V[j]=
N

j=1
移crack_tiles[i袁j]袁i=1袁2袁噎袁M (2)

上式中的 V 与 H 分别图像的水平与垂直直方

图袁M 与 N 表示图像的行数与列数遥
如果待分类裂缝是横向裂缝袁 则其水平直方图

就会出现一个波峰遥反之袁如果待分类裂缝是纵向裂

缝袁则其垂直直方图也会存在一个波峰遥如果待分类

裂缝是块状或者龟裂裂缝袁 则波峰将同时存在于它

的水平与垂直直方图中遥 为了更好的利用这种现象

来进行分类袁 将分别计算图像的水平及垂直直方图

的方差袁如公式(3)和公式(4)所示遥
滓V= 1

N

N

i=1
移(V[i]-滋)2姨 (3)

滓H= 1
M

M

j=1
移(H[i]-滋)2姨 (4)

由上面的式子可以得到图像水平直方图以及垂

直直方图的方差袁 建立如图 3 所示的 2-D 特征空

间袁根据(滓H袁滓V)所处 2-D 空间的位置来确定裂缝类

型遥 当特征组合(滓H袁滓V)最终落在区域一时袁则该裂

缝被归类为纵向裂缝曰如果特征组合(滓H袁滓V)最终落

在区域二袁则该裂缝被归类为横向裂缝曰如果特征组

合(滓H袁滓V)最终落在区域三袁则该裂缝被归类为非方

向性裂缝(块状裂缝或者龟裂裂缝)遥

(a) 连接点结构

(a) Connection point structure

(b) 终点结构

(b) End point structure

图 2 结构点模版

Fig.2 Structure point template
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此前为了简化横纵裂缝分类袁 将简单相交的横

纵裂缝在其连接点处进行了分割处理袁 这样导致了

分类之后的裂缝不连续袁 因此还需要对分类之后的

裂缝区域进行合并处理袁具体做法如下院
(1) 将裂缝连通区域按照连接点进行划分袁属于

同一个连接点的裂缝划分为同一集合中遥
(2) 以集合为单位袁在集合内部进行裂缝合并操

作袁将属于同一裂缝类型的裂缝进行合并(用去掉的

连接点结构进行合并)遥
(3) 小集合内的裂缝完成合并之后袁将合并形成

的裂缝再次进行裂缝合并袁合并方法是在每个含连

接点处的裂缝处加上原始结构点结构袁分别比较相

同裂缝类型区域是否相交袁如果相交袁则将他们合

并为同一类型裂缝袁如果不小交袁则认为其为单一

存在遥
1.4 裂缝分布密度特征提取及分类

经过上节中描述的方法袁 可将横向裂缝与纵向

裂缝区分开来袁 但是对块状裂缝与龟裂裂缝效果并

不明显袁为此袁提出一种基于 Delaunay 三角剖分的分

布特征提取方法遥 该方法主要是利用 Delaunay 三角

剖分方法袁 对已经提取到的裂缝结构散点进行三角

剖分袁然后根据剖分的结果计算相应的特征参量袁最
终利用特征参量组成的分类特征完成分类遥
1.4.1 Delaunay 三角剖分

Delaunay 三角剖分算法是一种专门应对点集的

三角剖分方法遥 Delaunay 三角网具有两个性质袁最大

化最小角以及空外接圆性质遥
文中采用一种应用比较广泛的 Delaunay 三角网

构建方法要要要凸壳插值算法袁 该算法原理是在二维

欧拉空间中构造 Delaunay 三角网的通用算法遥 主要

分为以下 4 个步骤院
(1)生成初始凸壳

假设待构建 Delaunay 三角网的散点个数为 n袁
坐标对应为 (xi,yi),i=1,2,噎 ,n遥 对于每个散点袁求取

min(xi-yi) 尧 min(xi+yi) 尧 max(xi+yi) 尧 max(xi-yi)
四个点并进行存储袁 由这四个点构成一个初始的四

边形袁称为初始凸壳遥
(2)优化凸壳

顺时针遍历初始凸壳上面的每条边袁寻找每条边

左侧所有没有加入凸壳的散点袁从中找到距离最远的

点袁并将该点插入到这条边的两个端点之间遥 重复上

面的步骤袁 直到凸壳上每条边的左侧没有离散点为

止袁结束遍历遥 此时形成的凸壳包括了所有的散点遥
(3)形成初始三角网

在上一步骤形成的凸壳中袁 建立由相邻两条边

组成的三角形袁 如果在该三角形的内部及边界上都

不包含凸壳上面的其它点袁 则将该三角形并入到

Delaunay 三角网中袁并删除这两条相邻边的公共点遥
重复上面的步骤袁 直到凸壳上只含有三个散点的时

候结束遥 这个散点组成的三角形也并入到 Delaunay
三角网中遥

(4) Delaunay 三角网的形成

遍历所有不在凸壳上面的散点袁 寻找出该散点

处于的那个凸壳三角形的外接圆的坐标位置袁 将该

散点出入该三角形区域袁形成多边形区域遥然后删除

掉区域内三角形的公共边袁 将该点与该区域其它多

边 形 顶点 进 行 连线 袁 将 形 成的 多 边 形 并 入 到

Delaunay 三角网中遥 完成这一系列过程袁Delaunay 三

角网就构建完成遥 结果示意图如图 4 所示遥

图 3 2-D 特征空间

Fig.3 2-D feature space
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(b) Delaunay 三角网

(b) Delaunay triangular mesh

1.4.2 利用 Delaunay 三角网进行分类

利用 Delaunay 三角剖分方法对提取到的裂缝结

构散点进行三角剖分袁块状裂缝由于分布较松散袁形
成的多边形孔洞较大袁 所以它的结构点剖分的三角

网中三角形的个数较少袁且三角形所占的面积较大遥
而龟裂裂缝则相反袁利用这一特性袁可以将它们区分

开来遥
假设剖分的 Delaunay 三角网为 W袁(xi袁yi)袁(xj袁yj)袁

(xk袁yk) 分别为三角网中的三角形三个顶点的二维坐

标袁i,j,k=1,2噎,n剖分的三角形的总个数为 n袁 已知这

些参量袁按照以下各式求取裂缝的空间分布特征遥
a= (xi-xj)2+(yi-yj)2姨 (5)

b= (xj-xk)2+(yj-yk)2姨 (6)

c= (xk-xi)2+(yk-yi)2姨 (7)
p=(a+b+c)/2 (8)

S= p(p-a)(p-b)(p-c)姨 (9)
式中 院a ,b ,c 分别为三角形的三条边长 曰S 为求的

面积遥
Smin=min(Si)袁i=1袁2袁噎袁n (10)
Smax=max(Si)袁i=1袁2袁噎袁n (11)

S軈=
n

i=1
移Si/n袁i=1袁2袁噎袁n (12)

上式中 Smin袁Smax 分别为剖分三角形的最小最大面

积曰S軈为剖分三角形的平均面积曰n 为三角形的个数遥
由上面的相关计算袁 可以得到关于裂缝分布特

性的相关特征参量袁在这些特征参量中袁一般选取剖

分三角形平均面积S軈与剖分三角形个数 n 以及最大

三角形面积 Smax 来作为分类特征进行分类遥 利用这

些特征参量设定适当的阈值就可以将块状裂缝与龟

裂裂缝区分开来遥
2 实验过程及结果

为了验证文中所提裂缝分类算法的有效性袁从
裂缝检测结果中挑选出各种类型裂缝检测图袁 组成

测试样本图像库袁对裂缝分类算法进行有效性测试遥
由于参考文献[6]及[7]和文中方法属于同类算法(均
为非学习型)袁 因此文中选择这两类方法作为比较遥
具体过程如下院

实验测试数据院在横纵裂缝检测结果图中挑选出

横向裂缝尧纵向裂缝各 200 幅袁块状裂缝与龟裂裂缝

各 50 幅组成测试图像库袁 所有图像均为 2 048伊2 048
大小的二值图像遥

测试方法院 将测试样本库中图像送入分类算法

进行分类袁记录每个裂缝分类结果袁并统计每一类裂

缝类型的分类精度以及误分率遥
参数配置院文中方法的参数设置为院连接点阈值

K 选择为 5袁 剖分三角形平均面积及三角形总个数阈

值分别为 50 与 20遥 参考文献[6]和[7]的参数设置同文

献遥 三种分类算法测试统计结果如表 1 所示遥

从表 1 中可以发现袁 文中算法可以实现四种裂

缝类型(横尧纵裂缝袁块状和龟裂裂缝)的辨识袁而参

考文献[6]和[7]仅能实现两种裂缝类型(方向型和非

图 4 Delaunay 三角剖分结果

Fig.4 Delaunay triangulation result
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表 1 分类结果

Tab.1 Classification result

Crack type
Direction crack Non-direction crack

Horizontal Vertical Block shape Chap

Proposed
method

Number of
correct

classification
182 185 43 44

Classification
accuracy 91% 92.5% 86% 88%

Method of
literature[6]

Number of
correct

classification
30 82

Classification
accuracy 80% 82%

Method of
literature[7]

Number of
correct

classification
331 79

Classification
accuracy 82.8% 79%
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方向型)的分类袁因此文中方法具有更精细的识别能

力遥从分类效果上看袁文中方法的横向裂缝与纵向裂

缝的分类精度都高于 90% 袁 分别达到了 91%与

92.5%袁 块状裂缝与龟裂裂缝的分类精度为 86%和

88%遥 对于测试库中的所有图像而言袁整体分类精度

达到了 91.8%遥 而参考文献[6]对两类裂缝的分类精

度分别为 80%和 82%曰参考文献[7]的对应分类精度

则为 82.8%和 79%遥 这两种方法的分类精度均明显

小于文中所提方法袁 因此文中方法具有良好的应用

潜力遥
3 结 论

文中基于道路裂缝方向性和分布密度的分析

研究了一种二级道路裂缝分类方法遥 其主要思想

是通过方向特性将横纵裂缝与块状 /龟裂裂缝进

行识别曰 对于块状和龟裂裂缝利用其分布密度进

行进一步分类遥 通过对大量实测的数据的测试袁
文中方法的分类精度高于 90%遥 试验也发现了由

于裂缝检测不够准确影响了其分类精度的问题袁
因此下一步的工作是进一步改进算法袁 使之分类

精度进一步提高遥
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