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数字图像处理在混凝土路面裂缝中的应用
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摘要：使用传统的混凝土路面裂缝检测方法得到的图像存在对比度不强、噪声大等问题，难以满足现代道路工程管理

或者无损检测等工作的使用要求。为解决裂缝图像中存在的这些干扰，采用数字图像处理技术通过计算机手段来改

善图像质量等问题。该文以数字图像处理为核心展开，介绍其在路面裂缝应用中的发展。围绕近年来数字图像处理

在道路裂缝上的研究进展与成果，分析数字图像处理在去除裂缝图像噪声、增强、分割、特征提取方面的原理和特点。

最后，综述目前存在的问题，并探讨未来的发展趋势和应用前景。数字图像处理技术可有效改善路面裂缝图像的质

量、增强重要特征，在混凝土路面裂缝图像处理中具有较大的应用价值。
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0 引言

数字图像处理最早出现于 20世纪 50年代，之后

图像处理技术深入发展，人们更多地用计算机来处

理图形和图像信息，其也逐渐被应用于处理航空航

天拍摄传回的图像、医学检测图像分析、遥感图像、

工业检测等各方面。在国内外公路建设中，水泥混

凝土路面占比大，而混凝土路面结构中的裂缝是最

常见和最严重的问题之一［1⁃3］，也是混凝土路面结构

安全性评估的重要参考因素。然而，国内外的目视

检查工作，在大多数情况下仍是由人来进行的，手动

检查的缺点已经越来越明显，并且人工操作者的专

业知识储量、经验积累以及技能的熟练性均会对图

像的准确分析造成影响。同时，还要考虑混凝土路

面的其他因素，如：阴影、污渍、气泡等，它在可靠性、

客观性和可复制性方面也受到限制。

数字图像处理技术将图像信号转换成数字信号

并采用计算机等硬件设备进行处理，能进行复杂运算

且处理精度高。目的在于恢复图像的本来面目，改善

人们的视觉效果，突出图像中目标物的某些特征，提

取目标物的特征参数，以方便后续的图像存储、传输

等操作［4］。随着计算机和人工智能的快速发展，数字

图像处理技术不断进步且应用更为广泛，为混凝土路

面裂缝检测提供一种更为安全、有效和精准的方式，

国内外学者对此也进行了更深入的研究［5⁃7］。

由此，本文对数字图像处理技术在路面裂缝中

的应用进行综述，结合国内外已有成果，总结目前存

在的问题，并探讨未来发展与应用前景，为混凝土路

面裂缝检测方法提供思路。

1 数字图像的混凝土路面裂缝去噪处理

对于任何采集到的原始图像，由于受到混凝土路

面自身情况影响，周围环境的干扰及采集设备的振

动，在采集图像过程中不可避免地会采集到含有噪声

的裂缝图像。噪声会降低图像的质量，因此，去除或

者减弱图像噪声［8⁃10］对于后续的图像处理极为重要。

混凝土路面通常存在大量的噪声和干扰，近几十年的

研究也呈现出了许多方法，使用空间域滤波方法［11⁃12］

去噪通常是对混凝土路面裂缝图像的像素进行操作，

包括有自适应中值滤波算法［11⁃13］、形态学滤波［14］等。
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如图 1为基于空间域滤波的降噪图。但不同噪声的

算法稳定性相对较差，易使图像变模糊。

（a）原始灰度图像 （b）空间域滤波结果

图 1 基于空间域滤波的降噪图

使用频域滤波方法去噪则是先对图像的变换

值进行操作，包括傅里叶变换、小波变换［15］等，具

有明显的去噪能力和滤波效果。张宏等［16］先对原

始混凝土路面裂缝图像使用傅里叶变换得到其在

频域中的图像，再根据频域中裂缝图像的噪声干扰

特征，设计相应的滤波器，提出了一种基于频域滤

波的降噪方法。如图 2为基于频域滤波的降噪图。

近年有研究者将基于渗流模型［17⁃20］的去噪算法

应用于混凝土路面裂缝图像中。Qu等［21］提出一种引

入加速算法［18］的渗流模型去噪方法，将每个像素值

为 Fc×255的灰度图像通过亮度特征和裂缝长度特

征去除噪声区域，表现出不错的去噪效果。如图 3为
基于渗流模型的降噪图。

（a）原始图像 （b）消除刻槽的效果 （c）消除纵向条带状干扰

图 2 基于频域滤波的降噪图

（a）原始图像 （b）加速算法的渗流结果 （c）灰度图像 （d）去除噪声图

图 3 基于渗流模型的降噪图

2 数字图像的混凝土路面裂缝增强处理

图像增强已广泛应用在各个领域［22⁃24］，其主要目

的是改善图像的视觉效果，通过对图像的噪声、清晰

度、外界环境条件影响等因素的分析，采用计算机手

段，将本身不清晰的图像变得清晰或者重点突出某

些需要的特征，抑制不需要的影响因子，增强图像的

质量、强调图像特征、加强图像的判读和识别效果。

一般情况下，在初步滤除噪声之后得到的混凝

土路面裂缝图像依然不能满足使用要求。尽管图像

噪声减弱了，但仍会出现一些其他问题，如：图像对

比度不明显，图像变得更加模糊，裂缝边缘特征不清

晰等，因此需要进一步对图像进行增强处理。如：对

数字图像进行二值化［25⁃26］处理、形态学［27⁃29］处理、基

于局部图像增强的方法［23］、灰度强度调整方法［30］、基

于分数微分［31］等方法进一步改善增强效果。但上述

方法多少都存在一些缺陷，如：基于局部图像增强的

方法增加了直接操作局部区域的难度。基于边缘检

测方法［32⁃35］能够较好地增强图像，突出所需区域特

征，包括 Sobel、快速 Haar变换等。Nnolim［36］提出了

一种基于偏微分方程的预处理算法，与图像增强处

理相结合，对混凝土路面裂缝边缘的增强有明显效

果，但对于粗糙复杂的纹理图像处理产生不必要的
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噪点。韩锟等［37］设计了一种基于拟合图像背景的匀

光算法，并结合最小值滤波器增强裂缝图像对比度，

有效改善了混凝土路面裂缝图像的质量。

以上方法虽然能够较好地达到图像增强的目

的，但在雾霾等恶劣天气条件下得不到满足使用要

求的图像质量，裂缝不能清晰地呈现出来。因此，针

对雾霾天气或者能见度不高的情况下进行的裂缝检

测，孙乐乐等［38］提出了除雾算法与裂缝检测相结合

的方法，此算法通过引入参数来调节去雾效果，还原

图像的景深效果，增强空间感；采用导向滤波算法优

化运算时间和透射率，从而去除或者退化图像中的

雾霾颗粒，达到增强图像的效果。此算法一般用于

前期的裂缝图像处理，去除图像中的雾霾，为后续裂

缝检测提供更高清晰度的图像输入，便于及时制定

合适的混凝土路面裂缝解决方案。如图 4为去雾效

果图。

（a）原始图像 （b）去雾后图像

图 4 去雾效果图

此方法去雾效果明显，对雾霾天气或者能见度

不高的情况下采集到的图像能发挥很好的作用，但

是前期图像处理步骤繁多，根据实际情况确定引入

参数又增大了计算工作量，前期图像处理表现出的

效率并不理想，需要进一步试验研究，以便快速选择

出合适的参数。

3 数字图像的混凝土路面裂缝分割处理

混凝土路面裂缝数字图像分割是图像识别分

析和裂缝特征提取的重要处理步骤，现有的图像

分割方法主要包括：阈值法［39⁃40］、区域分割法、边

界探测法等。Kamaliardakani等［39］在混凝土裂缝图

像分割中，基于局部最小法开发了一种启发式确定

阈值法，以将前景与背景区分开。使用改进的 Otsu
方法［30］进行图像阈值处理，然而 Otsu对噪音和目

标大小比较敏感，虽然不是最佳的分割方法，但是

比较适合于混凝土裂缝图像分割。但无论是全局

阈值法、局部阈值法还是自适应阈值法［41⁃42］，最关

键的都是确定阈值。Medina等［43］提出一种基于图

像局部空间频率信息的方法，即基于 Gabor滤波

器［44⁃45］的新方法，将其称为旋转不变的 Gabor滤波

器，旋转不变的 Gabor滤波器过滤后图像的最大值

将组成一个新图像，采用差分进化算法的变体对旋

转不变的 Gabor滤波器的参数进行设置后，得到清

晰的混凝土隧道中的路面裂缝分割图像，图 5为其

分割结果图。

（a）原始图像 （b）过滤后的图像 （c）分割图像

图 5 分割结果图

4 数 字 图 像 的 混 凝 土 路 面 裂 缝 特 征

提取及检测

经过图像增强、分割处理后，对混凝土路面裂缝

数字图像进行裂缝特征提取，如：裂缝存在位置，裂

缝宽度、长度或者其面积参数，以便于后续检测。裂

缝特征提取方法非常多，如：基于改进 Canny 算子

的裂缝可靠边缘特征提取［37］，递归树边缘修剪提

取［46］，基于机器学习方法的裂缝特征提取［47］。构建
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了包含多类支持向量机（Support Vector Machine，
SVM）和人工蜂群优化算法的机器学习模型［48］，以

进行混凝土路面裂缝分类检测；将 SVM应用于定向

梯度直方图或局部二进制模式［24，37，49］，在局部特征

描述符上使用经过训练的分类器进行裂缝检测；

Hoang等［50］将传统的图像增强方法与机器学习相结

合，采用 SVM分类器进行裂缝检测，而采用机器学

习模型也可以对混凝土路面裂缝图像样本分类为

“裂缝”和“无裂缝”类别［51］。采用 SVM的机器学习

算法检测混凝土路面裂缝图像的鲁棒性不佳，并且

基于学习算法的检测速度取决于标记训练数据的特

征和数量，在提升检测速度的同时也产生了额外的

工作量。

近些年有关将深度学习技术应用于混凝土路面裂

缝检测的研究［52⁃56］越来越多，大多数使用典型的卷积神

经网络（Convolutional Neural Network，CNN）［57⁃61］或

其变体（如 AlexNet［62⁃66］）对裂缝图像进行分类检测。

为了检测高分辨率图像中的裂缝，现有方法使用在

子图像（例如 256×256）上训练的深度 CNN分类器，

以滑动窗口扫描整个图像［67⁃68］。

Kim等［26］提出的一种使用机器学习方法进行混

凝 土 路 面 裂 缝 检 测 的 框 架 是 基 于 裂 缝 候 选 区 域

（Crack Candidate Region，CCR）的有效分类框架，包

括 CCR的生成以及基于加速鲁棒特征（Speeded⁃Up
Robust Features，SURF）和基于 CNN方法的分类。

生成 CCR后，将基于 SURF的方法和基于 CNN的方

法应用于 CCR，以提取裂缝和非裂缝的重要特征，随

后将其用于构建分类模型。图 6 为 SURF和 CNN的

特征提取过程。

图 7为基于 SURF、CNN方法对 4种路面裂缝样

品典型分类检测结果，实线框和虚线框分别表示将

样本图像中的 CCR成功地分类为裂缝和非裂缝。

SURF特征提取

灰度图像

CCR

RGB图像

CNN特征提取

调整尺寸
（227×227×3）

CNN特征

二进制

相交点

精确的特征点SURF提取的
特征点

图 6 SURF和CNN的特征提取过程

裂缝
裂缝

分类为裂缝 分类为裂缝 分类为裂缝 分类为裂缝分类为非裂缝分类为非裂缝分类为非裂缝 分类为非裂缝

（a）样品 1 （b）样品 2 （c）样品 3 （d）样品 4

图 7 基于 SURF和CNN方法的典型分类检测结果
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CNN是深度学习中最具代表性的一种模型，近

年来研究发现，CNN分类器提取出的裂缝纹样表现

最佳，速度快，精度高，CNN的特征提取能力在混凝

土路面裂缝数字图像检测中展现出巨大优势。随着

深度学习技术的发展进步，其在图像分类处理领域

的优势更加显著，将是未来混凝土裂缝检测发展的

重要方向之一，具有良好前景。

5 结论

基于数字图像技术、计算机视觉的处理方法已

经应用在各个领域内［69⁃74］。数字图像处理技术在混

凝土路面裂缝检测中的应用发展也很快，但也呈现

出了一些问题，如：在图像去噪过程中造成了边缘过

度模糊、处理过程慢等。总结国内外已有文献的研

究成果，认为以下几个方面值得深入研究：

（1）改进传统的图像增强方法时，注重多方面性

能的改进提升，如：在解决有污渍、水渍、划痕、阴影

等噪声干扰问题时，尝试深入识别裂缝，区分裂缝是

属于横向、纵向还是孔隙结构［75］的裂缝等，做好裂缝

图像的分类处理［76⁃77］，检测出更加细微的裂缝结构，

保证分割出完整全面的裂缝结构图像。

（2）适用不同状况条件下的混凝土路面裂缝识

别算法研究，包括公路路面、复杂条件下的桥梁路

面，尤其是桥梁路面背部，处于高空中，再遇到雾霾

天气，环境更为复杂，桥梁底部裂缝识别难度加大，

极大地考验算法的鲁棒性［48，51］。

（3）基于数字图像处理的混凝土路面裂缝检测

的硬件设备整体智能化、便捷化、安全化、物联网化，

加快与无人机、机器人等智能便捷设备结合，构建一

套物物相连、人网同步，更加安全可靠的无人监督方

法［78⁃79］的实时在线的裂缝图像处理系统。

（4）在处理路面裂缝图像中，不仅要提升检测速

度，更要保证图像处理算法的精度。避免在提高精

度时引起裂缝图像失真，在平衡质量、速度与精度上

作进一步研究。

（5）目前分割提取出来的裂缝图像多为二维平

面图像，直观度效果有差别，达不到满意的效果，因

此在三维裂缝图像的构建上可作更加深入的探索。
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