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多尺度矩阵滤波的路面裂缝检测方法研究
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摘要:为了从复杂的路面环境中快速检测出路面裂缝并进行分类,提出一种多尺度矩阵滤波的路面裂缝检测方法.该方

法基于 TI公司 TMS６４２DSP平台,可以实现大量复杂数据的快速实时处理,通过多尺度滤波处理路面图像,有效进行

图像预处理,消除噪声影响,突出路面裂缝特征.通过 Hessian矩阵的特征值和特征方向提取裂缝特征,实现裂缝生长

方向的跟踪,确定裂缝像素始末位置,从而确定裂缝大小,同时提出裂缝合并算法对小的不连续裂缝进行合并,最后根据

裂缝曲率对裂缝进行快速分类.实验结果表明,该方法可以实现路面裂缝准确、快速的检测及分类,抗噪声能力强,图像

分割精度高,漏检率和错检率很低,可以满足工程应用要求.
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Abstract:InordertoquicklydetectpavementcracksandclassifythemfromcomplexpavementenviＧ
ronment,amethodbasedonmultiＧscalematrixfilteringisproposed．Themethodwhichbasedon
TMS６４２DSPplatformfromTIcanprocessalargenumberofcomplexdatawithhighspeedinrealＧ
time,andeffectivelyprocesspavementimagesfrommultiscalestoeliminatethenoise,thenhighlights
thecharacteristicsofpavementcracks．Characteristicsofpavementcrackscan beextracted by
analyzingthefeatureandfeaturedirectionofHessianmatrix,thengrowthdirectioncanbetracedand
thesizeofitcanbedetermined．Atthesametime,thesmalldiscontinuouscracksarecombined
throughthecrackcombinationalgorithm．Finally,thecrackswillbeclassifiedaccordingtothecrack
curvature．Experimentalresultsshowthatthemethodproposedinthispapercanquicklydetectand



classifythepavementcrackswithhighaccuracy,italsohasstrongantiＧnoisecapacity,highimage
segmentationaccuracyandlowmissrateanderrorrate,soitcanmeettheengineeringapplicationreＧ
quirements．
Keywords:crackdetection;filtering;curvature;imagesegmentation

１　引　　言

　　随着我国经济的蓬勃发展,人们消费水平大

大提高,车辆数日益增多,公路的建设与维护面临

着巨大考验.路面裂缝数量是路面检测的重要标

准[１],如何快速准确地获取路面裂缝特征并进行

分类是路面检测的重要研究方向[２].
由于受到硬件条件限制以及环境因素的影

响,路面图像采集系统采集到的路面图像并不是

很清晰,噪声严重,造成裂缝特征提取困难.目

前,裂缝目标的提取主要以目标灰度值以及形态

特征作为判别裂缝的准则[３Ｇ５],主要方法有利用数

学形态学操作算子、统计滤波算法、人工种群算法

等[６Ｇ８],这些方法相比较于传统裂缝目标检测方法

有一定程度的改进,但是在噪声严重的情况下,图
像分割精度都很低,并且无法满足大量路面图像

的处理,运算量过大,对复杂的路面情况无法进行

准确的判断,因此无法实现裂缝目标的快速提取

并分类.鉴于现有方法对路面图像的复杂程度评

估不够,运算量大,且图像分割精度无法满足各种

检测环境,本文提出一种多尺度矩阵滤波的路面

检测方法.

２　图像采集系统

路面裂缝检测逐渐智能化和自动化,实现

车载式路面检测,采用分辨率为１０２４×１０２４、
最大帧速达到５０Hz的 Dalsa１M６０双目工业相

机,如图１所示,与 GPS定位系统配合,GPS提

供秒信号以及定位信息,DSP根据秒信号提供

５０Hz的相机外触发,在拍照的同时给出相应位

置信息,可以实现后续的裂缝位置标记.本系

统对相机拍摄帧率要求较高,同时短焦距相机

可视范围大、空间纵感深度强,所以选择高精度

短焦距工业相机,而采用双目相机,可以更准确

地确定目标特征位置.

图１　车载式图像采集系统框图

Fig．１　Blockdiagramofvehicleimageacquisitionsystem

３　裂缝目标检测

获取的图像由于相机投影时的失真或者路面

油污的影响不能够直接准确检测出路面裂缝,需
要对获取的图片进行预处理,正确检测出裂缝对

应的覆盖区域.双目工业相机实时采集路面图

像,多尺度滤波有效滤除噪声影响,突出路面裂缝

特征,通过 Hessian矩阵特征向量和特征值跟踪

裂缝走向并进行分类和标记.实现过程如图２
所示.

图２　路面裂缝检测与分类结构框图

Fig．２　Structureofthedetectionandclassificationof

pavementcracks

３．１　多尺度矩阵滤波裂缝检测

３．１．１　多尺度滤波

从不同尺度观察物体会产生不同的呈现形

式,当对复杂路面图像进行分析时,为了获取路面

裂缝特征,必须选取合适的尺度,但一开始无法确

定路面图像中每个结构的合适尺寸,为了能够快

速捕获所需结构,提出从多个尺度对图像进行

表示.
不同尺度观察图像结构构成了图像的尺度空

间.一个二维图像f(x,y)它的高斯尺度空间表

示是由f(x,y)和高斯核函数卷积而得到的一组

信号I(x,y;σ):
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I(x,y;σ)＝f(x,y)􀱋g(x,y;σ), (１)
其中高斯函数g(x,y;σ)的表达式为:

g(x,y;σ)＝
１

２πσ２exp－
x２＋y２

２σ２ ． (２)

式(１)中I仅仅与变量x,y 有关,尺度参数

σ仅仅表示被定义的尺度级别.σ 是高斯滤波器

变量.
图３显示了一幅裂缝图像在不同的尺度σ下

的表示.实验表明当取σ＝０时,I(x,y;０)＝
f(x,y),此时尺度空间即原图像.随着σ 的增

大,滤波器也逐渐增大,许多细节结构渐渐被去

除,抑制图像非重要的特征,从而突出裂缝特征,
为路面裂缝特征的快速提取和识别提供了依据.

图３　裂缝图像的多尺度滤波

Fig．３　MultiＧscalefilteringofcrackimage

３．１．２　多尺度 Hessian矩阵法

Hessian矩阵法利用高阶微分提取图像特征

方向,绝对值最大的特征值对应的特征向量垂直

于图像特征方向,与该方向垂直的特征向量则与

图像特征方向平行,因此可以根据 Hessian矩阵

的特性检测图像中的裂缝特征.
图像I＝[a１,a２,a３,􀆺,an􀆺aN ]包含N 个

像素,通过式(３)计算图像位置为n 和尺度为σ时

的 Hessian矩阵.

Han,σ ＝
Ixx an;σ( ) Ixy an;σ( )

Iyx an;σ( ) Iyy an;σ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (３)

Ixx an;σ( ) ,Iyy an;σ( ) ,Ixy an;σ( ) 均为二

阶导数,x 和y 各代表X 轴、Y 轴方向的梯度,其
中为了降低噪声的影响,通过原始图像与尺度σ
下的高斯滤波函数的相应二阶导数卷积,变换公

式如(４):

Ix an;σ( ) ＝
∂Ian,σ( )

∂x ＝Ian( ) ∗
∂G an,σ( )

∂x ．

(４)
通过公式(３)计算出 Hessian矩阵的特征向

量和特征值,绝对值大的特征值λ１ 相应的特征向

量代表给定像素在尺度σ下的最大曲率方向.特

征值λ２ 相应的特征向量代表曲率最小的方向.
因此,选取绝对值最小的特征值相应的特征向量

作为裂缝的跟踪方向.

Hessian矩阵的特征向量和特征值各表示为

νi x,y( ) 和λi x,y( ) ,即νi和λi(i＝１,２).在路

面图像中,裂缝的灰度值明显低于周围像素,并且

也是曲率最大的,假设(x,y)是裂缝中的点,设
特征值 λ１ ≤ λ２ ,那么,特征向量ν２ 垂直于

该裂缝像素处裂缝的走向,ν１ 所对应的方向沿着

裂缝的走向.因此,在裂缝检测中,利用ν１ 平行

于裂缝走向的特征,可以选作裂缝中心线跟踪方

向,跟踪到裂缝生长方向那么整条裂缝就识别出

来了.

３．１．３　裂缝检测和分类

在路面裂缝图像中,根据裂缝的裂纹特征和

分布范围,可以分为鳄口式裂缝、横向裂缝和纵向

裂缝.
纵向裂缝平行于路面中心线,曲率方向近似

９０度,检测时允许有３０°的误差容忍度,曲率r在

６０°≤r≤９０°范围内表示检测到纵向裂缝.横向

裂缝垂直于路面中心线,曲率r在０°≤r≤３０°范

围内表示检测到横向裂缝,其余情况则表示检测到

的为鳄口裂缝.为了减少误差容忍度设置过高造成

错检和容忍度过低造成漏检这两种情况的影响,一
般选择去除包含裂缝像素点很少的裂缝,但是通常

情况下,裂缝是由很多不连续的裂缝组成,利用这种

方法来删除裂缝会造成诸多信息的丢失.于是,本
文提出了一种合并小的不连续裂缝的方法来消除噪

声,同时保留真实的纵向裂缝包括不连续的裂纹.
当被检测图像中有M 个独立的纵向裂纹,它们各自

的位置保存在变量L＝ l１,l２􀅰􀅰􀅰􀅰ln[ ] ,lm ＝
ls,le[ ] 对应了纵向裂缝 m 的起点和终点,p＝
p１,􀅰􀅰􀅰􀅰,pm[ ] 代表每个独立裂缝的长度,

０８７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



合并裂缝的算法流程图如图４所示.

图４　合并裂缝算法流程图

Fig．４　Flowchartofcombiningcracksalgorithm

　　该算法确保由小的不连续裂缝组成的连续裂

缝能够被检测为同一条裂缝.经过此算法检测

后,独立裂缝中像素点数目少于所设定最少数目

的会作为噪声被丢弃.

４　实验结果与分析

为了充分验证提出方法的有效性和准确性,
实验进行了大量的数据分析,分析了３组分别在

不同的环境和检测条件下的每组５００张路面图像

的数据组.采用多尺度矩阵滤波检测路面裂缝并

进行分类,如图５是其中一组数据,为了更加清晰

地看出裂缝检测效果,原图和处理结果都采用三

维图像表示,x 轴和y 轴代表图像像素点的位置

坐标信息,z轴为各点的灰度值信息.
多尺度矩阵滤波处理后的路面图像结果如图

５所示,其中(a),(d),(g)是相机采集的路面原图

像,(b),(e),(h)是路面图像的三维图,(c),(f),
(i)是经过算法处理后的裂缝图像三维图.经多

尺度矩阵滤波算法处理后得出图像中裂缝的数

量、鳄鱼口裂缝所覆盖的范围以及纵向和横向裂

缝的长度和宽度更加清晰,裂缝图像得到了增强,
噪声也得到了很好的滤除,裂缝因此可以被准确

检测和分类.
在３组中所有１５００幅裂缝图像,３组数据分

别是不同路面质量状况下的检测结果,所有存在
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图５　Hessian矩阵多尺度滤波处理后的路面裂缝图像结果

Fig．５　ProcessingresultsoftheHessianmatrixmultiＧscalefilteringforpavementcracksimages

裂缝的图像对它们进行分类统计的结果如表１所

示.每一组的裂缝图像的漏检率和错检率统计如

表１　裂缝的分类结果

Tab．１　Classificationresultsofcracks

横向裂缝 纵向裂缝 鳄口裂缝

总幅数 ２５１ １９８ １５８

分类正确 ２３４ １８６ １４７

正确率 ９３．２％ ９３．９％ ９３．０％

　　表２所示,A代表路面质量良好,B代表路面

质量一般,C代表路面质量较差(路面质量人工初

步判断).表３是每组路面图像的裂缝合并结果

以及合并后最小裂缝长度.
由表１统计结果可以看出,３组不同路面环

境下的裂缝分类结果正确率都达到９３％及以上,
说明该算法可以实现路面裂缝的准确分类.由表

２统计结果可以看出,裂缝漏检率和错检率都低

于５％,无论是质量良好的路面还是质量较差的

表２　漏检率和错检率统计结果

Tab．２　Statisticalresultsofmissrateanderrorrate

检测前提条件
存在裂缝

的图像/幅

不存在裂

缝图像/幅
漏检图像/幅 错检图像/幅 漏检率/％ 错检率/％

A １５７ ３４３ ６ ４ ３．８ １．２

B ２０２ ２９８ ８ ６ ４．０ ２．０

C ２４８ ２５２ ９ ７ ３．６ ２．８

表３　裂缝合并结果

Tab．３　Crackscombinationresults

检测前

提条件

检测到裂缝

总数/个

合并后裂缝

数/个

合并后最小裂

缝长度/cm

A ４７０ ３００ １２

B ６２３ ４８０ １８

C ７８０ ６４５ ２５

都可以有效检测出路面裂缝,说明该算法可以适

应各种复杂路面环境并实现准确检测.由表３实

验结果可知,该算法可以有效合并小的不连续裂

缝,避免阈值的设置对裂缝的误删除,实现路面裂

缝的真实保留,合并后最小裂缝长度在１２cm 左

右,可根据合并后的结果设置合理的阈值.由此

可以证明本文提出的检测方法准确有效,可以满

足实际工程要求.

５　结　　论

传统的路面裂缝检测方法在不同程度上反映

了路面复杂程度评估不够、运算量大,抗噪声能力

弱等问题,不能够实现路面裂缝目标的快速提取

和分类,本文通过不同尺度的选择,有效突出路面

裂缝特征,Hessian矩阵的特征值和特征向量有

效跟踪路面裂缝生长方向,对小的不连续裂缝进

行了合并,有效提取了噪声环境中微弱裂缝信号,
实现了路面裂缝特征的快速提取及分类.
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