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基于 Sobel+匹配滤波联合算法的裂缝识别技术
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摘要：针对 Sobel算法在路面裂缝识别中存在识别结果空心化、噪点多、裂缝连续性差的问题，该文提出一种结合 Sobel
算法+匹配滤波的联合算法，用于沥青路面三维裂缝识别。该算法通过设计正弦函数形式的匹配滤波器，从 Sobel算
法的识别结果中提取裂缝特征，再对匹配滤波结果进行阈值过滤和连通域分析，有效解决裂缝识别结果为空心的问

题，同时实现了降噪和裂缝连续性的提升。结果表明：Sobel+匹配滤波联合算法的准确率、召回率及 F值分别达到

84.72%、95.32%、89.44%，其性能优于 Sobel算法和 Sobel+闭运算联合算法。
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Research on Crack Identification Technology Based on Sobel + Matched 

Filter Joint Algorithm

WEN Yan1，GUO Xiaoqian2，3，TANG Youzhi2，3，YANG Enhui2，3*，QIU Yanjun2，3
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Abstract: To address the problems of hollow recognition results, high noise, and poor crack continuity in 

pavement crack identification using the Sobel algorithm, this paper proposed a joint algorithm combining the 

Sobel algorithm and matched filter for three-dimensional crack recognition of asphalt pavement. A matched 

filter in the form of a sine function was designed, and the matched filter was used to extract crack features from 

the results of the Sobel algorithm. The matched filter results were subjected to threshold filtering and connected 

domain analysis to effectively solve the hollow recognition problem, while also reducing noise and improving 

crack continuity. The test results show that the Sobel + matched filter joint algorithm can achieve 84.72% 

accuracy, 95.32% recall, and 89.44% F-value, and its performance is better than that of the Sobel algorithm and 

the Sobel + morphological closing joint algorithm.

Keywords: pavement engineering; three-dimensional crack detection; Sobel algorithm; matched filter 

algorithm; image processing

0　引言

路面裂缝作为一种难以避免的病害，严重影响

公路行车安全及服务水平。及时对路面进行裂缝修

补是防止路面加速开裂、保证道路性能的必要措施，

因此准确及时地获取裂缝信息十分重要［1］。传统人

工检测效率低，难以满足日益增长的路面养护需求。

因此，开展路面裂缝自动识别的相关研究，实现裂缝

的高效识别检测成为各国学者的研究热点［2］。在进

行路面裂缝自动识别检测之前，必须获取路面的图

像。目前路面图像主要分两类：① 二维路面图像，表

征光照强度信息［3-4］；② 三维路面图像，表征路面深
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度信息［5-6］。三维路面图像受光照和油污的影响较

小，更有利于裂缝检测［7］。众多学者也在开展基于深

度学习的人工智能算法的路面裂缝识别研究［8-9］。

在过去的几十年里，出现了大量路面裂缝识别

算法。阈值法通过设置阈值将图像二值化寻找裂

纹，对图像背景的一致性要求高，对于噪声较多的图

像，最优阈值的寻找存在困难［10］。一些基于空间变

换算法的原理是捕获裂纹处出现的高频信号，然后

通过高通滤波来提取图像中的裂缝，但是这些方法

处理空间连续性的能力有限，易导致裂缝的不连

续［11-12］。三维阴影模型通过模拟裂纹区域的阴影行

为来检测裂纹，但对于较粗糙的路面纹理可能会产

生 较 多 的 噪 声［7］。 各 向 异 性 测 度 法（Conditional 
Texture Anisotropy，CTA）利用像素沿裂缝方向的差

异小和其他方向的差异大的特征来检测裂缝，但是

大尺度的 CTA 会在裂缝周围产生假阳性错误，由于

宽裂纹内部的各向同性，小尺度的 CTA 只能检测宽

裂纹的边缘［13-15］。因此，鉴于路面图像存在噪声较

多、背景不均匀等特点，实现高性能的路面裂缝自动

识别检测是一项具有挑战性的任务。

边缘检测算法通过裂缝边缘较大的像素梯度来

检测物体的边缘，比如 Sobel、Roberts、Prewitt 等［16］。

Sobel 算法因其耗时短、边缘检测效果较好而得到广

泛应用［17］。然而，将 Sobel 算法用于路面裂缝识别，

只能识别裂缝的边缘，无法评价病害的严重程度，且

易受噪声影响，裂缝连续性差。为改善算法性能，张

建军等［18］利用 Sobel 算法提取钢管表面裂缝的边缘，

然后使用形态学膨胀算法来填补裂缝；李灿灿等［19］结

合 Sobel算法和形态学闭运算（先膨胀运算，再腐蚀运

算）来提取树叶图像的叶脉纹路。但由于路面图像噪

声较多，利用膨胀运算来填补裂缝，容易形成大面积

噪声［20-21］。

为提高 Sobel 算法的路面裂缝识别检测性能，本

文提出了一种 Sobel+匹配滤波联合算法，用于三维

路面图像的裂缝识别。该算法设计了一个正弦函数

形式的匹配滤波器，用匹配滤波器将裂缝从 Sobel 的
识别结果中提取出来，弥补了 Sobel 算法只能识别裂

缝边缘和连续性差的缺陷，并且过滤了 Sobel 结果中

大部分的噪声，提高了裂缝识别的精度。

1　Sobel 算法原理及缺陷

Sobel算法通过计算图像梯度并将梯度局部极大

值识别为物体边缘。Sobel算法的卷积核是一种离散

性差分算子，常规的 Sobel 算法包含 2 个大小为 3×3
的卷积核，分别对应计算图像在 0°方向和 90°方向上

的像素梯度。改进后的 Sobel 算法包含 4 个卷积核。

如图 1 所示，改进后的 Sobel 算法除了可以计算图像

在 0°方向和 90°方向上的像素梯度，还可以计算图像

在 45°方向和 135°方向上的梯度［22］。

将图像在上述 4 个方向的梯度计算结果进行叠

加后取绝对值，最后再取适当的阈值来提取局部梯

度极大值得到 Sobel算法的识别结果。

图 2（a）为路面裂缝的像素特征，即裂缝中心的

像素值低于两侧的像素值，像素存在梯度变化，所以

可以通过 Sobel 算法识别出来。但将 Sobel 算法用于

路面裂缝识别存在一定缺陷；图 2（b）为白斑或白条

像素特征，即白斑或白条中心的像素值高于两侧的

像素值，Sobel 算法会将其误判为裂缝；图 2（d）属于

坡面，像素特征为单边上升或下降，Sobel算法同样也

会将其误判为裂缝；而图 2（c）为宽裂缝的像素特征，

裂缝中心的像素梯度较小，致使 Sobel 算法识别出来

的裂缝中间出现空心，不利于裂缝数量与面积的统

计，无法评价病害的严重程度。此外，裂缝图像中存

在大量对比度低的裂缝，导致这类裂缝的梯度接近

背景梯度，所以 Sobel 算法识别结果中的裂缝连续

性差。

（a） 裂缝

像素特征
（c） 宽裂缝

像素特征

（d） 坡面

像素特征

（b） 白斑或白条

像素特征

图 2　裂缝及噪点的像素特征

Figure 2　Pixel features of cracks and noises

图 3 为 Sobel 算法的识别示意图。可以看出：对
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图 1　Sobel卷积核

Figure 1　Sobel convolution kernel
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于较宽的裂缝，Sobel 算法的识别结果有较为明显的

空心现象；矩形框标记为白色条纹导致的误判；椭圆

形框标记为裂缝连接中断处，所以 Sobel 算法的识别

效果不理想。

2　匹配滤波算法原理

匹配滤波（Matched Filtering）算法的核心在于匹

配滤波器的设计，使滤波器输出信噪比达到最大时

所导出的最佳线性滤波器称为匹配滤波器。

苏卫国等［23］将信号匹配滤波算法推广到二维信

号的检测问题，利用高斯型匹配滤波器来识别视网

膜图像中的血管。由于裂缝的像素特征和视网膜图

像中血管的像素特征相似，Xu 等［24］、高凡等［25］将这种

高斯型的匹配滤波器应用于路面裂缝识别。该匹配

滤波器的表达式为：

K ( x，y )= -exp ( )-x2

2σ 2 + m， || x ≤ 3σ，y≤ L
2   （1）

式中：L为匹配滤波器的长度；σ为一常数，决定了高

斯曲线的宽窄；m为一常数，使卷积核的均值为 0；x、
y代表图像距离滤波器中心的像素坐标，其中 x为像

素坐标值，y为响应影响值。

图 4为该匹配滤波器的三维示意图。匹配滤波器

与裂缝图像进行卷积时，由于裂缝的像素特征与该匹

配滤波器的形状相似，裂缝处则会产生较大响应。

裂缝像素在 Sobel 算法的识别结果中具有如图 5
所示的梯度特征。

因此，本文设计了一个正弦函数型的匹配滤波

器作用于裂缝在 Sobel 的识别结果，利用裂缝的梯度

特征，将裂缝从 Sobel 算法的识别结果中提取出来。

该正弦函数型匹配滤波器的表达式为：

K ( x，y )= sin   ( )π
ω
x ， || x ≤ W

2 ， || y ≤ L
2   （2）

式中：W为匹配滤波器的宽度；L为匹配滤波器的长

度；ω=W/2，使得匹配滤波器的宽度恰好为正弦函

数的一个周期，本研究中W=12，L=10。
图 6 为正弦函数型匹配滤波器的示意图。

为识别不同方向的路面裂缝，对匹配滤波器进

行旋转。首先需要对匹配滤波器的周围用“0”进行

填充（padding），使得匹配滤波器卷积核的尺寸为：

D= W 2 + L2 （3）
式中：D为方形卷积核的边长。

最后使用式（4）使匹配滤波器在卷积核内进行

旋转。

pi = p
|
|
||||

|
|
|||| cos θi -sin θi

sin θi cos θi

T

（4）

式中：pi为第 i个核中对应角度为 θi的点；p为水平方

（a） 原始图像 （b） 识别结果 （c） 标签

图 3　Sobel算法识别结果示意图（上图为 1 类裂缝，下图为 2
类裂缝，后文同）

Figure 3　Recognition results of Sobel algorithm （The upper 
picture shows type 1 cracks， and the lower picture shows

 type 2 cracks.  The following text is the same.）
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图 4　高斯型匹配滤波的三维示意图

Figure 4　Three-dimensional diagram of Gaussian 
matched filter

裂缝像素梯度特征

图 5　裂缝像素梯度特征

Figure 5　Crack pixel gradient feature
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向核中的对应点。

3　算法实现步骤

图 3（a）所示的三维路面图像，用本文提出的裂

缝识别算法实现流程如下：

（1） 采用 Sobel 算法依次计算 0°、45°、90°、135°方
向上的梯度。由于梯度的计算结果存在负值，为方

便展示，将它们映射到 0°~255°之间，如图 7 所示。

（2） 将计算结果依次进行匹配滤波。每个梯度

方向会用到 3 个匹配滤波器，这些匹配滤波器具有不

同的方向，如表 1 所示。3 个不同方向的匹配滤波器

对同一梯度方向进行卷积运算时，每个像素的计算

结果为这 3 个匹配滤波器输出结果的最大值。图 8
为 4 个梯度方向的匹配滤波结果，由于匹配滤波的计

算过程同样会产生负值，将它们的计算结果映射到

了 0°~255°之间。

（3） 将图 8 所示的匹配滤波结果依次进行阈值过

滤，结果见图 9。大于阈值的响应认定为裂缝像素，

小于阈值的响应认定为非裂缝像素。

（4） 将图 9 所示的各个方向的阈值过滤结果进

行叠加，再进行连通域分析滤掉面积较小的噪点像

素，得到该算法的最终结果，如图 10 所示。

对比图 3 与图 10 可知：本文设计的匹配滤波器

成功将裂缝从 Sobel 的识别结果中提取出来，消除了

Sobel算法识别出来的裂缝为空心的现象。很大程度

解决了 Sobel 算法把白条或白斑误判为裂缝的问题。

该匹配滤波器在裂缝处会产生较大的响应，改善了

Sobel算法识别出来的裂缝连续性差的问题。

4　结果与分析

本研究采用准确率（Precision）、召回率（Recall）、

F值（F-Measure）来评价裂缝识别算法性能。其中，

准确率指在识别结果中，真正裂缝像素所占的比例；

召回率指在裂缝标签中，被识别来的裂缝像素所占

的比例；F值为准确率和召回率的调和平均值，较高
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图 6　正弦函数型匹配滤波器示意图

Figure 6 　Sinusoidal function matched filter

表 1　不同梯度方向所使用的匹配滤波器方向

Table 1　Direction of matched filters used in different 
gradient directions

梯度方向

0°
45°
90°

135°

匹配滤波器方向

－15°、0°、15°
30°、45°、60°

75°、90°、105°
120°、135°、150°

（a） 0° （b） 45° （c） 90° （d） 135°

图 7　Sobel算法在各个方向上的梯度计算结果

Figure 7　Gradient calculation results of Sobel algorithm in each direction
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的 F值反映了较高的准确率和召回率。

本研究使用了 200 张裂缝图片验证 Sobel+匹配

滤波联合算法。同时，Sobel 算法和 Sobel+闭运算

（先膨胀运算，再腐蚀运算）联合算法将作为对比试

验。图 11 总结了上述 3 种算法在每张测试图像上的

准确率、召回率、F值。表 2 列出了 3 种算法的整体准

确率、召回率、F值。

从图 11 与表 2 可以看出：Sobel+匹配滤波联合

算法准确率最高，说明该算法的抗噪性能优于 Sobel
算法与 Sobel+闭运算联合算法。3 种算法均拥有较

高的整体召回率，说明 3 种算法对裂缝的识别率都较

高，但 Sobel 算法与 Sobel+闭运算联合算法在部分

裂缝图像上召回率仍然较低，但差距不大。在 F值方

面，Sobel+匹配滤波联合算法远高于 Sobel 算法与

（a） 0° （b） 45° （c） 90° （d） 135°

图 8　匹配滤波算法在各个梯度方向上滤波结果

Figure 8　Filter results of matched filter algorithm in each gradient direction

（a） 0° （b） 45° （c） 90° （d） 135°

图  9　各个方向上的阈值过滤结果

Figure 9　Threshold filtering results in each direction

（a） 1 类裂缝 （b） 2 类裂缝

图 10　Sobel+匹配滤波联合算法的输出结果

Figure 10　Output results of Sobel + matched filter joint 
algorithm
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Sobel+闭运算联合算法，所以 Sobel+匹配滤波联合

算法的性能最优。

图 12 展示了 Sobel 算法、Sobel+闭运算联合算

法、Sobel+匹配滤波联合算法在 5 张典型裂缝图像

上的测试效果。可以发现：Sobel 算法在部分图片上

出现了假阴性错误，即未能检测到实际裂缝，这是因

为 Sobel 算法识别出来的裂缝连续性较差（低对比度

裂缝导致），极易受面积过滤降噪的影响，这也解释

了 Sobel 算法在部分图片上的召回率较低的原因。

Sobel+闭运算联合算法能够通过膨胀运算来增强裂

缝的连续性，能在一定程度上解决 Sobel 算法在部分

图片上假阴性错误的问题。Sobel+匹配滤波联合算

法在低对比度裂缝上仍然能产生较强的信号，所以

它识别出来的裂缝连续性好，不易受面积过滤的影

响，在所有图片上均具有较高的召回率。Sobel 算法

与 Sobel+闭运算联合算法的准确率都较低，这是因

为 Sobel算法识别出来的裂缝存在空心现象，Sobel+
闭运算联合算法也只能填充窄的裂缝；其次，Sobel算
法识别结果中的噪点较多。Sobel+闭运算联合算法

无法解决 Sobel 算法的噪点问题，再加上进行膨胀操

作时，众多聚集在一起的小面积噪点会成为一个面

积较大的噪点，从而无法通过面积过滤来消除，所以

Sobel+ 闭 运 算 联 合 算 法 的 准 确 率 是 最 低 的 。

Sobel+匹配滤波联合算法能够将裂缝从 Sobel 算法

的识别结果中提取出来，同时具有对 Sobel 算法降噪

的效果，因此 Sobel+匹配滤波联合算法具有较高的

准确率。

图 13 展示了由 Sobel+匹配滤波联合算法导致

的典型错误。假阴性错误已用矩形框标记，假阳性

错误，即误将非裂缝识别为裂缝，已用椭圆形框

标记。

分析 Sobel+匹配滤波联合算法产生假阴性错误

的主要原因是：部分细小裂缝的对比度太小，从而产

生的响应小，导致其识别结果连续性差，再加上部分

细小裂缝本身的面积小，容易被面积过滤所消除，最

终产生假阴性错误。

分析 Sobel+匹配滤波联合算法产生假阳性错误

的原因有两点：① Sobel+匹配滤波联合算法对路面

纹理较为敏感，粗糙的表面部分区域的特征与裂缝

的特征相似，从而导致 Sobel+匹配滤波联合算法产

生假阳性错误；② 图 14 为裂缝、白斑、白条、坡面产

生的响应示意图。由图 14 可知：Sobel+匹配滤波联

合算法能够很大程度消除白斑、白条、坡面对 Sobel
带来的噪声，但只要它们的对比度足够高，Sobel+匹

配滤波联合算法仍能产生较大响应，从而产生假阳

性错误。

由图 14 可知：裂缝边缘的响应能够在负数区域

产生 2 个波谷。但本研究只是设置了简单阈值，利用

了裂缝在正数区域的响应，所以 Sobel+匹配滤波联

表 2　Sobel算法、Sobel+闭运算联合算法、Sobel+匹配滤波联

合算法的整体准确率、召回率、F值

Table 2　Overall accuracy， recall， and F-value of Sobel 
algorithm， Sobel + morphological closing joint algorithm， 

and Sobel + matched filter joint algorithm

方法

Sobel

Sobel +闭运算

Sobel+匹配滤波

准确率/%

69.67

62.17

84.72

召回率/%

94.52

96.34

95.32

F值/%

79.31

74.04

89.44
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（a） 各算法准确率
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（b） 各算法召回率
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测试图片数

（c） 各算法 F值

Sobel
× Sobel+闭运算

Sobel+匹配滤波

Sobel
× Sobel+闭运算

Sobel+匹配滤波

Sobel
× Sobel+闭运算

Sobel+匹配滤波

图 11　Sobel算法、Sobel+闭运算联合算法、Sobel+匹配滤波联合算法在每一张裂缝图像的准确率、召回率、F值

Figure 11　Accuracy， recall， and F-value per crack image of Sobel algorithm， Sobel + morphological closing joint 
algorithm， and Sobel + matched filter joint algorithm
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（a） 三维路面图像 （b） 标签图像 （c） Sobel+匹配滤波

算法测试效果

（d） Sobel+ 闭 运 算

联合算法测试效果

（e） Sobel算法

测试效果

图 12　Sobel算法、Sobel+闭运算联合算法、Sobel+匹配滤波联合算法在典型图片上的测试效果

Figure 12 　Test results of Sobel algorithm， Sobel + morphological closing joint algorithm， and Sobel + 
matched filter joint algorithm on typical images

（a） 假阴性错误

（b） 假阳性错误

图 13　Sobel+匹配滤波联合算法的典型错误

Figure 13　Typical errors of Sobel + matched filter joint algorithm
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合算法的效果与 Xu 等［24］使用的匹配滤波算法的效

果基本一致。在未来的工作中，应当将裂缝在正数

区域和负数区域的响应同时利用起来，从而进一步

提高 Sobel+匹配滤波联合算法的性能。

5　结论

（1） 提出了一种基于 Sobel算法与匹配滤波联合

的三维路面裂缝识别方法。通过设计正弦函数形式

的匹配滤波器，该方法有效解决了传统 Sobel 算法存

在的 3 个关键问题：① 消除了裂缝识别的空心化现

象；② 显著降低了白条、白斑及坡面等干扰因素的误

判率；③ 抑制了噪声干扰，并改善了裂缝的连续性。

（2） 使用 200 张三维路面图像对该算法进行验

证，其准确率、召回率、F值分别达到 84.72%、95.32%、

89.44%。在对比试验中，Sobel 算法+匹配滤波联合

算 法 性 能 优 于 Sobel 算 法 和 Sobel+ 闭 运 算 联 合

算法。

（3） Sobel+匹配滤波联合算法并未达到很高的

准确率，这是因为该算法只利用了裂缝在正数区域

的响应。因此，下一步的研究工作应同时利用裂缝

在正数区域和负数区域的响应，从而进一步提高

Sobel+匹配滤波联合算法的性能。
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