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摘　要：总结了路面破损图像自动处理技术的重要研究成果，分析了该领域关键技术的研究进展，
包括路面破损检测系统、图像处理算法和识别算法评估；比较了不同路面破损检测系统与目标自动

识别算法的检测精度和适用性，给出了路面破损图像自动处理技术未来可能的主要研究方向。研

究结果表明：在路面破损检测系统方面，从早期基于摄影技术的图像采集到目前的３Ｄ激光扫描技

术，路面图像采集技术更加便捷和高效，但破损图像自动分析和目标自动识别算法仍然存在挑战；
在路面破损图像处理算法方面，传统的路面裂缝目标分割算法已由过去的基于单一特征（灰度、边

缘形状等）的检测方法演化到多特征融合检测方法和图优化检测方法，还出现了一些精细化的裂缝

目标连接与恢复算法，大幅提高了裂缝检测精度，但需要的计算资源和人工先验知识库也随之不断

增大；在路面裂缝处理算法评估和比较方面，主要利用人工分割来评价自动识别结果，目前迫切需

要建立一个面向全球开放的大型路面破损图像数据库，以客观、有效地评估现有各种路面破损图像

处理算法；基于２Ｄ图像特征分析的路面破损图像自动识别算法很难在识别精确性、算法通用性和

实时性方面同时取得最佳效果；近年来，大量学者开始尝试借助深度学习神经网络自动识别路面破

损，但该技术仍处于活跃的演进过程中；在提高路面破损自动识别精度和效率方面，３Ｄ激光扫描技

术和基于人工智能的深度学习技术的发展将对未来路面破损图像自动识别技术的最终突破产生重

大推进作用。
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ｃｒａｃｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｅｓｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ａｕｔｈｏｒ　ｒｅｓｕｍｅ：ＸＵ　Ｚｈｉ－ｇａｎｇ（１９７９－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，ｘｕｚｈｉｇａｎｇ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ．

０　引　言

截止２０１７年底，全国公路总里程达到４７７．３５万ｋｍ，
是１９８４年 末 的５．２倍，其 中，高 速 公 路 里 程 达 到

１３．６５万ｋｍ，里程规模居世界第一［１］。由于受交通

荷载和自然因素的影响，道路路面破损问题日益突

出。可以预见，未来３０年内中国公路的建设速度将

逐步放缓，公路养护问题将日益严峻，大量在役公路

在交通荷载和自然因素的作用下，将逐渐产生各种

病害，严重影响路面的承载 能 力、耐 久 性，以及车辆

的行 驶 速 度、燃 油 消 耗、行 车 安 全 和 乘 坐 舒 适 性。

１９８０年以来，在信息技术与光学技术的飞速发展下，
为了应对公路养护难题，西方发达国家开发出多种形

式的多功能道路检测车［２－４］。对比之下，中国虽然起

步较晚，但发展迅速。目前路面破损自动检测设备的

开发水平基本与世界保持同步，但在路面破损图像自

动处理算法研究方面依然面临众多挑战。
路面破损图像自动识别技术一直是交通信息工

程与模式识别领域的经典难题，受到相关研究者的

广泛关注。由于路面图像的多纹理性、多目标性、目
标的弱信号性和图像光强的多变性，使得路面破损

目标的识别难度相对较大。现有算法大多是建立在

路面图像质量好、裂缝目标清晰的基础上而开发的，
缺乏对复杂环境的适应性，难以满足工程应用的实

际需求。国内外关于路面破损图像自动识别的研究

主要集中在路面图像采集系统硬件、路面破损图像

处理算法与文献综述３个方面，其中路面破损图像

处理算法所占比例最大，可分为：路面图像预处理与

增强，路面裂缝与破损目标分割，路面图像拼接与裂

缝连接，路面破损分类、测量与评价４个方向。
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为进一步了解近３０年来路面图像自动识别关

键技术发展进程，本文综述了路面破损图像自动处

理领域的３个主要方向（图像采集系统、处理算法、
路面图像处理算法评估技术），并详细对比分析了路

面裂缝目标分割与分类算法，预测了路面破损识别

技术的现有问题和未来走向。

１　路面破损检测系统研究进展

根据路面破损图像采集技术的分类，可将国内外

路面破损检测系统的研究进展分为以下几个阶段。

１．１　基于摄影技术的路面图像快速采集系统

这种系统首先借助高速摄像机和车辆定位系统

将路面破损图像同步采集到电影胶片上，然后冲洗胶

卷，最终经过人工判读将结果输入数据库。该系统未

能广泛应用的原因在于其采用夜间工作模式时需要

大量的后续处理工作，耗时长，且检测功能单一。

１．２　基于模拟视频技术的路面图像快速采集系统

日本的Ｋｏｍａｔｓｕ系统是该类检测设备的代表，
该系统利用氩光灯照明，摄像机采集图像，高密度录

像带存储视频。但由于系统的非自动化和低速的夜

间工作方式，也未能普及。

１．３　基于数字相机的路面图像快速采集系统

该系统前期使用面阵ＣＣＤ传感器［５］采集图像，
采用ＧＰＳ和陀螺仪惯性系统分 别 采 集 路 线 几 何 线

形和横纵波，并用压缩技术实时压缩图像，然后经过

专用总线接口将图像存储于计算机硬盘中。该系统

的局限性在于需增加人工照明。

１．４　基于双线阵相机的路面图像快速检测系统

线扫描成像技术和激光技术的特征表现为：利

用线扫描相机和红外光照明技术提高图像质量；利

用线激光车辙检测技术提高车辙检测精度和系统稳

定性。ＩＮＯ公 司 生 产 的 激 光 线 扫 描 成 像 系 统［６］和

美国ＩＣＣ公 司 生 产 的 多 功 能 路 况 检 测 系 统［７］为 该

类系统的代表，见图１。

１．５　基于红外热成像技术的路面破损检测系统

基于红外热成像技术的检测系统（图２）［８］依赖

于路面破损 处 与 完 好 路 面 的 反 光 率 和 表 面 温 度 特

性，使２种目标的红外图像表现出较强对比性。但

由于红外热成像相机成本昂贵，图像采集速率和分

辨率相对较低，且易受自然因素影响，因此，该系统

尚未商业化。

１．６　基于３Ｄ激光扫描技术的路面破损检测系统

美国俄克拉何马州立大学的王郴平教授是最早

利用３Ｄ激光技术检测路面破损的研究者。该系统

图１　激光线扫描成像系统

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

利用３Ｄ激光扫描技术采集细微的路面３Ｄ轮廓［２］，
利用面阵相机拍摄经线激光照射后在路面形成的投

影，然后计算路 面 图 像 上 每 一 点 的 高 程 差，见 图３。

３Ｄ激光扫描技术因其采集到的路面图像纹理、颜色

信息单一，为后期图像处理带来便利，但由于裂缝检

测依赖于路面横断面轮廓，微弱裂缝或被填充的裂

缝不易被检测出来，因此，该系统常与二维图像采集

系统配合使用。
与国外相比［６－８］，国内在路面自动检测系统研究

方面起步较晚。１９９０年以后，这方面研究才开始启

动，但发展迅速，目前北京公路科学研究 院［９］、长 安

大学［１０］、南京理工大学［１１］等开发的自动化路面检测

系统已实现了商业化推广。在商用路面检测系统发

展的同时，国内许多高校与研究机构也加入了研发

行列，取得了阶段性成果。国内研发的路面图像采

集系统在高 速 图 像 获 取、大 容 量 存 储、图 像 阴 影 消

除、破损程度评估等方面已取得长足进步，但是在破

损图像自动分析与破损目标自动识别方面仍然存在

技术瓶颈，但已受到研究者的广泛关注［１２］。

２　路面破损图像处理算法研究进展

近年来在多种国际知名杂志上开始陆续有路面

破损图像处理算法相关论文发 表［１－４］。伴 随 着 计 算

机图像处理技术的每一次突破，路面破损图像自动

处理技术将出现一次发展的小高潮。路面破损图像

处理算法主要包括：破损图像预处理、裂缝目标分割

与分类、其他破损目标分割３个方面。

２．１　路面破损图像预处理

人工采集的路面破损图像难免受外界环境的影

响而存在噪声，因此，进行路面破损图像预处理极其

重要。背景差法和细节增强法是当前路面破损图像

预处理的主要方法。
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图２　基于红外热成像的路面破损图像采集与处理

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

图３　采用３Ｄ激光扫描技术采集的路面破损图像

Ｆｉｇ．３　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｅｓｓ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ

３Ｄｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．１．１　背景差法

背景差法是利用采集的路面原始图像减去经过

预处理的背景图像求其图像差的方法。该图像差可

以消除光照不均匀、道路白色标线、轮胎印等噪声，保
留裂缝信息。Ｃｈｅｎｇ等做了类似研究［１３－１４］。Ｘｕ等在

背景差法的基础上，提出了一种利用全局增强与局

部增强相结合的方法，得到了较为理想的预处理效

果［１５］，其处理结果见图４。

２．１．２　细节增强法

细节增强法是利用裂缝等破损目标在频域图像

上的高频特征抑制低频噪声，增强图像中的细节部

分，从而增 强 破 损 部 分 与 背 景 之 间 的 差 异。Ｚｈａｎｇ
等运用基于多尺度几何的Ｒｉｄｇｅｌｅｔ方法实现了裂缝

目标的有效增强和背景噪声的抑制［１６］，处理结果见

图５。除此之外，Ｚｕｏ等也做了类似研究［１７－２０］。

通过对比分析可知：背景差法是对图像进行整

体处理，计算量小，对于光照不均匀和阴影等低频噪

声的处理效果较好，适应性强，但容易平滑掉细微裂

缝信息；细节增强方法则是对图像进行局部增强处

理，其优点是对细微裂缝的增强效果较好，但其模型

参数选择复杂，计算量大，算法适应性一般。

２．２　路面破损目标分割与分类

路面破损目标的多样性直接影响其后期分类评

估的好坏。裂缝目标是最常见的破损目标，但由于

其具有多纹理性、多目标性、背景光照多变性等复杂

特性，使得裂缝目标成为路面破损图像中最难识别

的一种目标。

２．２．１　裂缝目标分割

本文调研分析了近３０年的文献，将路面裂缝识

别算法划分为如下８种类型。
（１）阈值分割法。阈值分割算法通过不同灰度

等级来区分裂缝目标与背景。由于路面破损目标的

灰度等级在整幅图像中相对较低，因此，许多学者利

用该方法分割路面破损目标［２１－２４］，图６为文献［２３］

中的阈值分割结果。
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图４　增强的路面图像

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ
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图５　采用不同方法对路面裂缝图像进行对比增强的结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图６　阈值分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（２）边缘检测法。边缘检测法充分利用了裂缝

目标的边缘特性，突出显示像素灰度值变化较大的

区域，且屏蔽灰度值变化不大的区域或者降低其灰

度值显示［２５－３２］，图７为受光照和阴影影响的示例图

像，图８是对图７中的图像采用ＧＣＡ链边缘检测方

法处理后的结果。
（３）基于多尺度的裂缝检测方法。裂缝目标具

有多样性特征，研究表明：针对自然界的目标检测方

法中，多尺度检测方法一般要优于单一尺度检测方

法。Ｓｕｂｉｒａｔｓ等在 多 尺 度 检 测 方 面 做 了 详 细 研 究，
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图７　受光照和阴影影响的示例图像

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｈａｄｅ

图８　ＧＣＡ方法处理结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＣＡ　ｍｅｔｈｏｄ

结果表明：被复杂背景掩盖的微弱裂缝可以通过该

类算法进行有效检测［３３－３８］，见图９。
（４）基于纹理的分割方法。路面图像中的裂缝

纹理是一种或多种纹理的集合，通常用更详细的特

性表示纹理特性，如纹理的粗细度、对比度、方向性

等。初秀民等利用纹理特征识别裂缝目标，取得了

较好的效果［３９－４５］。
（５）基于多特征融合的方法。大量试验研究发

现，路面破损目标具有多维特征。且由于图像采集

时的环境光线、路面材料和路面破损演变阶段不同，
同一类型的破损目标在不同特征维度上表现出不同

的强度，导致仅用单一特征很难实现破损目标的精

确识别。利用多特征融合的方法实现破损目标的分

割得到了越来越多学者的关注。Ｎｇｕｙｅｎ等以每个

像素为中心，选择穿过该中心的４条线段（方向分别

为０°、４５°、９０°和１３５°）作为备选裂缝，然后以线段上

像素的灰度、纹理、连续性、剖面形状等多个特征计

算 该 线 段 是 否 为 裂 缝 的 概 率，从 而 实 现 目 标 分

割［４６］；徐威等也 做 了 类 似 研 究［４７－５０］；徐 志 刚 等 融 合

裂缝灰度和 形 状 特 征，实 现 了 裂 缝 的 有 效 提 取［４９］，
结果见图１０。

（６）基于图论的分割方法。图论算法思想是将

待处理的图像用带权重的无向图表示。图像中的单

个像素对应于图的每个节点；图像中的相邻像素对

应于图的边。图中边的权重表示图像各个属性方面

的非负相关性。基于图论方法的最优分割策略为：
分割后的子图内部耦合性强，子图间耦合性小。利

用图论进行裂缝目标分割方法的本质就是将图像中

的每个像素看成一个图节点，通过移除特定的边将

图 划 分 为 若 干 个 子 图，从 而 实 现 裂 缝 目 标 的 分

割［５１－５２］，图１１为Ａｌｅｋｓｅｙｃｈｕｋ提出的最短路径检测

算法处理结果［５１］。
（７）基于深度学习的方法。２０１２年，ＡｌｅｘＮｅｔ在大

规模视觉识别挑战赛（Ｌａｒｇｅ　Ｓｃａｌｅ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ，ＬＳＶＲＣ）中 刷 新 了 图 像 分 类 的 记 录，由

此基于人工智能的深度学习算法开始被广为人知，
并快速、广泛地应用于图像处理领域。传统的图像

处理算法需要专业工程师和专家来设计图像特征提

取器，且图像处理全程需要人工处理数据，耗时长，
准确率易受人为因素影响。相比之下，深度学习算

法完全端对端，中间无需人为参与，具有极好的便捷

性和可操作性，得到了工程界的广泛关注。将深度

学习算法应用于裂缝识别与分类，可大大减少基于

人工经验的特征描述、提取、识别等环节，有利于提

升裂缝识别算法的准确性和通用性［５３－５４］。

Ｃｈａ等采用卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｕｒａｌ

８７１



第１期 徐志刚，等：路面破损图像自动处理技术研究进展

图９　多尺度检测方法检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图１０　采用直方图估计和形状分析算法识别路面裂缝的结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｕｓｉｎｇ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图１１　最短路径裂缝检测算法处理结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｔｕｓｉｎｇ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）架 构，将 大 量 路 面 图 像 分 割 为

２５６像素×２５６像 素 的 子 图 像，进 行ＣＮＮ训 练，然

后利用训练后的网络测试未知路面破损图像，最终

测试结果 显 示，该 方 法 的 准 确 度 高 达９８％。图１２
为该算法的流程，图中路面裂缝图像来源于单反相

机拍摄的混凝土路面图像，采用人工方式将训练图

像分为含有裂缝的和不含有裂缝的２类，这２类图

像均为原始图像，包含不同的光照亮度、阴影遮挡与

噪声等。

图１２　基于ＣＮＮ的混凝土路面图像检测流程

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＮＮ

将上述路面破损图像数据集随机分配为训练路

面破损图像 识 别 分 类 器 的 训 练 集 和 验 证 集。图１３
为Ｃｈａ等设计的ＣＮＮ架构［５４］，其中：Ｃ１～Ｃ４分别

为ＣＮＮ网络架构的第１～４个卷积层；Ｐ１、Ｐ２分别

为第１、２个池化层；Ｓｏｆｔｍａｘ为分类层；Ｄｒｏｐｏｕｔ为

特征选择策 略；Ｌ１～Ｌ７为 网 络 所 在 层 数。网 络 的

第１层输入 层 输 入 的 路 面 图 像 为２５６像 素（高）×

２５６像素（宽）×３像素（通道数）。输入的图像经过

ＣＮＮ到达第５层时，图像被缩小到１×１×９６（容器

中含有的像 素 元 素 数）；随 后 会 经 过 纠 正 线 性 单 元

（Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｕｎｉｔ，ＲｅＬＵ）进行处理；最后经过

卷积层处理后，在Ｓｏｆｔｍａｘ层进行裂缝子图像与完

好子图像的最终分类。利用ＣＮＮ、Ｃａｎｎｙ边缘检测

和Ｓｏｂｅｌ算子检测强光照下微弱裂缝的效果对比见

图１４，可知：ＣＮＮ的识别准确率远优于传统算法。

Ｔｏｎｇ等将深度卷积神经网络（Ｄｅｅｐ　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＣＮＮ）应 用 于 自 动 路 面 裂 缝 检

测中，用灰度预处理后的路面图像作为训练集和测

试集，经过设 计ＤＣＮＮ架 构、训 练 与 测 试 等 处 理 检

测输入图像［５５］，利用ＣＮＮ对 沥 青 路 面 图 像 中 的 隐

藏裂缝进行识别、定位、测量和三维重建，并与传统

方法进行对比，结果表明：使用ＣＮＮ方法能够弥补

传统方法在准确率和检测效率方面的不足，利用该
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图１３　ＣＮＮ总体框架

Ｆｉｇ．１３　Ｏｖｅｒａｌｌ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣＮＮ

图１４　强光照下的微弱裂缝

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｉｎ　ｃｒａｃｋｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ｌｉｇｈｔ

方法进行裂缝长度检测的误差仅为０．２５４ｃｍ［５６］。
（８）其 他 分 割 方 法。除 了 以 上 分 割 算 法 之 外，

Ｔａｎａｋａ等还提出了 基 于 形 态 学、区 域 增 长、马 尔 科

夫随机场、人工种群、灰色理论的路面破损目标分割

方法［５７－７３］。

２．２．２　裂缝目标连接与恢复

裂缝深度和严重程度沿裂缝曲线变化，裂缝强度

并非总低于周围路面环境强度，因此，对局部增强后

的裂缝目标进行连接与恢复，可以识别不完整的、不
相交的裂缝图像。Ｚｏｕ等开发了一种名为ＣｒａｃｋＴｒｅｅ
的全自动检测裂缝连接方法［７４］，见图１５。本文首先

提出一种阴影消除算法，可在去除路面阴影的同时

保留裂缝；然后通过张量投票表决法建立了一个裂

缝概率分布图；最后从裂缝概率分布图中采样一批

裂缝种子集合，利用图模型推导出一种描述裂缝的

最小生成树，并通过修剪最小生成树边缘来确定最

终裂缝。２０６幅 真 实 路 面 图 像 的 评 估 结 果 表 明：该

算法提高了裂缝碎片的连接性。

Ｗｕ等提出了一种新的路面裂缝片段连接技术

ＭｏｒｐｈＬｉｎｋ－Ｃ［７５］，见图１６，其包括２个子流程，分别

为：使用片段膨胀变换进行碎片分组和使用腐蚀变换

连接碎片。所提出的片段连接技术自适应于不同裂

１８１
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图１５　裂缝检测结果

Ｆｉｇ．１５　Ｃｒａｃｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

图１６　针对不同尺寸的标准差提出的片段连接方法的自适应机制

Ｆｉｇ．１６　Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｆｒａｇｍｅｎｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ

缝类型，且不涉及裂缝取向、长度和强度的耗时计算。
本 文 采 用 佛 罗 里 达 运 输 部（Ｆｌｏｒｉｄａ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐａｔａｔｉｏｎ，ＦＤＯＴ）采集的柔性路面图像库进行评

估，结果表明：ＭｏｒｐｈＬｉｎｋ－Ｃ提高了裂纹的检测精度。

２．２．３　路面破损分类

路面破损分类也是路面破损图像自动处理技术

２８１
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的一个重要环节，破损分类的准确性直接影响到路

面破损程度指数的计算，直接影响后期的养护决策。

Ｃｈｕａ等对此进行了深入研究［７６－８５］；Ｎｅｊａｄ等提出了

一种专家系统［８６］，用于路面破损分类，见图１７。分

析结果表明：该专家系统是一种有效的路面破损分

类方法，具有快速、操作方便、结构简单等优点［８７－８８］。

图１７　专家系统

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　段瑗等提出的路面破损分类算法流程见图１８［８９］。
模糊 支 持 向 量 机（Ｆｕｚｚｙ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ，

ＦＳＶＭ）算法利用灰度共生矩阵法提取纹理特征，并

将其与 ＨＳＶ颜 色 空 间 进 行 融 合，训 练 样 本 为 模 糊

支持向量机，分 析 结 果 表 明：ＦＳＶＭ 算 法 具 有 较 高

的识别率。

图１８　基于ＦＳＶＭ的路面破损分类流程

Ｆｉｇ．１８　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｅｓｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＳＶＭ

现有的很多破损图像分类算法局限于在较小的

试验数据集上进行仿真试验，没有实现大规模图像

集的准确分类，在图像特征提取与分类算法上仍需

要进一步深入研究。

２．３　其他破损目标的检测

Ｋｏｃｈ等提出了一种沥青路面坑槽 目 标 的 自 动

检测方法，该方法首先使用基于直方图形状的阈值

方法将图像分割成缺陷和非缺陷区域，为了确定感

兴趣区域是否为实际坑槽，该算法通过对比潜在缺

陷区与周围非缺陷路面的纹理差异来实现坑槽的最

终定位［９０］，该方法的最终检测结果见图１９。

Ｒａｄｏｐｏｕｌｏｕ等提出 了 一 种 使 用 滤 波 和 直 方 图

均衡化的方法来检测沥青路面中的坑槽，采用闭合

的 形 态 学 方 法，依 据 坑 槽 的 纹 理 特 征 来 求 其 面

积［９１］。检测结果见图２０。

３　路面破损识别算法的评估方法

目前路面破损识别算法主要还是利用人工分割

作为判断标准来评价自动识别结果，通常采用基于

缓冲的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距 离 分 值 测 量 方 法 进 行 评 价。

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距 离 用 于 表 示２个 点 集 合 之 间 的 相 似

度。如果有２个点集合分别为Ｍ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｉ｝，
Ｎ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｊ｝，其 中：ａｉ 和ｂｊ 分 别 为 不 同 数 值

的离散点，ｉ、ｊ分别为集合Ｍ、Ｎ 中点的个数。则这

２个点集合间的双向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离Ｈ（Ｍ，Ｎ）为
Ｈ（Ｍ，Ｎ）＝ｍａｘ｛ｈ（Ｍ，Ｎ），ｈ（Ｎ，Ｍ）｝ （１）

ｈ（Ｍ，Ｎ）＝ １ｉ∑ａ ｍｉｎｂ （ａ－ｂ） （２）

ｈ（Ｎ，Ｍ）＝ １ｊ∑ｂ ｍｉｎａ （ｂ－ａ） （３）

式中：ａ、ｂ分别为集合Ｍ、Ｎ 中的数值点；ｈ（Ｍ，Ｎ）
为集合Ｍ 中元素到集合Ｎ 中元素的单一方向上的
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图１９　沥青路面中被检测出的坑槽

Ｆｉｇ．１９　Ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｐｉｔｓ　ｉｎ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离；ｈ（Ｎ，Ｍ）为 集 合Ｎ 中 元 素 到 集 合

Ｍ 中元素的单一方向上的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离。
由式（１）可 知：双 向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距 离 Ｈ（Ｍ，Ｎ）

是单向距离ｈ（Ｍ，Ｎ）和ｈ（Ｎ，Ｍ）中的较大者，它度

量了２个点集间的最大不匹配程度。

Ｔｓａｉ等对现有 的６种 路 面 裂 缝 处 理 算 法 进 行

了黑盒测试，应用人工分割、动态 优 化、Ｃａｎｎｙ边 缘

检测、阈值 统 计、多 尺 度 小 波、分 支 验 证６种 算 法

对同一批 采 集 的 路 面 图 像 进 行 了 自 动 识 别 测 试，
并应用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离对这些算法进行评 估［９２］，其
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图２０　Ｒａｄｏｐｏｕｌｏｕ所提算法检测的坑槽与补丁

Ｆｉｇ．２０　Ｐｉｔ　ａｎｄ　ｐａｔｃｈ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　Ｒａｄｏｐｏｕｌｏｕ

部分结果见表１，可 知：动 态 优 化 方 法 用 于 分 割 低

信 噪 比 的 路 面 破 损 图 像，其 分 割 结 果 优 于 其

他５种方法，对于不同的路面裂缝识别具有一定的

鲁棒性，其缺点是计算较复杂，计算时间较长，但该

对比试验的样本图像仅为２０幅，很难保证评估结果

的客 观 性 和 准 确 性。目 前 的 国 际 惯 例 是 针 对 不 同

行业图像处理算法评估，建立规模庞大、内容多样、
格式统一的标准测试数据库（生物特征识别、行为动

作识别、交通环境识别），来自世界各地的研究者可

以通过标准数据库对比所提出的算法与同行工作在

性能和效率等方面的差异，从而保证算法评估结果

的公正性。
表１　六种分割方法的部分评估结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
不同检测对象的分值／％

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

人工分割 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００

动态优化 ８２　 ９５　 ９８　 ９２　 ９７　 ８５　 ９２　 ９６　 ８７　 ９７　 ９８　 ９８　 ９８　 ９９　 ９８

Ｃａｎｎｙ边缘检测 ０　 ０　 ７　 １０　 ８　 ０　 ７３　 ４６　 ５３　 ４８　 ６０　 ５８　 ５２　 ８２　 ５１

阈值统计 ４２　 ３４　 ４０　 ５１　 ９　 ５４　 ０　 ７４　 ４８　 １９　 ７１　 ７６　 ４２　 ５８　 ０

多尺度小波 ７　 ３　 ４　 ３　 ８　 ８０　 ７３　 ３３　 ２９　 ３２　 ４２　 ３０　 ２９　 ５８　 ４６

分支验证 ３３　 ８６　 ０　 ８０　 ０　 ２６　 ０　 ８４　 ７１　 ６９　 ０　 ６０　 ８８　 ９４　 ０

４　存在的问题与未来发展趋势

（１）全自动路面图像自动识别系统仍未得到大

规模应用。现有路面图像自动采集技术已趋于成熟

并成功商业化，但路面破损自动识别算法仍处于较

为活跃的研究阶段。由于路面破损形式的多样性，

目前在实际工程应用中，路面破损识别系统仍然为

预先自动识别结合手工标注的模式，完全自动的路

面识别算法，特别是针对细微裂缝、被尘土填充的裂

缝以及退化裂缝的自动识别仍然面临着巨大挑战。

３０年来，自动识别算法虽然在广度和深度上均取得

了长足进步，但现有算法还很难同时在识别准确性、

通用性、实时性３个方面表现良好。
（２）路面破损图像识别算法逐渐从单一特征识

别方法转向多特征识别方法。一些外部因素如环境

光照强度、路面材料类型、破损老化程度等会导致同

一类型的路面破损目标在不同特征维度（灰度、边缘

强度、形状）上表现出强度的差异性，从而导致采用

单一特征很难实现破损目标的精确识别。多特征融

合方法可以充分利用破损目标多个特征的互补性实

现破损目标分割的精确识别和伪目标滤除，这类方

法得到了越来越多学者的关注，并取得了良好效果。
（３）统一的路面图像数据库和算法库亟待建立。

现有算法大部分基于各自建立的路面图像数据集。

很难在统一条件下对现有各种算法进行客观的对比

测试和性能评价，因此，亟待建立一个开放的、通用

的大样本路面图像数据库，让所有研究者可以在同

一平台下进 行 测 试，这 种 做 法 在 人 脸 识 别、指 纹 识

别、医学图像识别等领域已非常普遍。
（４）３Ｄ激光技术方兴未艾。在 环 境 的 影 响 下，
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３Ｄ激光技术可以不受光照和阴影遮挡的影响，能够

自动识别裂缝 的 三 维 轮 廓，且３Ｄ激 光 技 术 相 比 于

其他技术可以提高识别精度和识别速度，但硬件成

本较高，针对细微裂缝和被填充的裂缝，效果不佳成

为该技术发展的一个障碍。在未来，将二维图像处

理与３Ｄ激光成像相结合进行路面破损检测必将是

一种发展趋势。
（５）基于人工智能的深度学习技术将对路面破

损图像识别技术产生重大影响。当前图像识别领域

主流的深度学工具是ＤＣＮＮ和具有卷积神经网络特

征的区域（Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｒ－ＣＮＮ）技 术。相 对 于 邻 接 层 全 连 接 的

深度前馈网络，卷积神经网络更容易训练、更容易泛

化，而Ｒ－ＣＮＮ技术［９３］能够极大地提升物体检测（定

位）精度，深度学习技术在人脸识别、语音识别、计算

机视觉等领 域 取 得 了 巨 大 成 功。Ｇｏｏｇｌｅ公 司 开 发

的围棋机器人Ａｌｐｈａ　Ｇｏ战胜了世界围棋冠军就是

一个有力的佐证。深度学习技术在路面裂缝识别与

分类试验中的应用效果良好。
（６）基于人工智能的深度学习技术将对现有的

路面破损自动识别技术的研究产生颠覆性冲击，将

有希望彻底解决路面破损图像的全自动识别问题。
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ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｒｉｄｇｅｌｅｙ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｆａｉｎｔ
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ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４７（４７）：

０１７００４－１－１０．
［３９］　初秀民，王 荣 本．基 于 神 经 网 络 的 沥 青 路 面 破 损 图 像 识 别 研

究［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工程版），２００４，２８（３）：

３７３－３７６．

ＣＨＵ　Ｘｉｕ－ｍｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｒｏｎｇ－ｂｅｎ．Ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｄｉｓｔｒｅｓｓ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２００４，２８（３）：３７３－３７６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　储江伟，初秀民，王荣本，等．沥青路面破损图象特征提取方法

研究［Ｊ］．中国图象图形学报，２００３，８（１０）：１２１１－１２１７．

ＣＨＵ　Ｊｉａｎｇ－ｗｅｉ，ＣＨＵ　Ｘｉｕ－ｍｉｎ，ＷＡＧＮ　Ｒｏｎｇ－ｂｅｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｔｒｅｓｓ　ｉｍａｇｅ　ｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００３，

８（１０）：１２１１－１２１７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　ＯＬＩＶＥＩＲＡ　Ｈ，ＣＯＲＲＥＩＡ　Ｐ　Ｌ．Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｃｒａｃｋｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１６ｔｈ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２００８：１－５．
［４２］　胡　勇，赵春霞，郭志波．基于多 尺 度 布 朗 运 动 模 型 的 路 面 破

损检测［Ｊ］．计算机工程与应用，２００８，４４（３）：２３４－２３５．

ＨＵ　Ｙｏｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｃｈｕｎ－ｘｉａ，ＧＵＯ　Ｚｈｉ－ｂｏ．Ｒｏａｄ　ｃｒａｃｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｂｒｏｗｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，４４（３）：２３４－２３５．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　王　华，朱　宁，王　祁．公路路面分形纹理特征分析和分类［Ｊ］．

哈尔滨工业大学学报，２００５，３７（６）：８１６－８１８．

ＷＡＮＧ　Ｈｕａ，ＺＨＵ　Ｎｉｎｇ， ＷＡＮＧ　Ｑｉ．Ｆｒａｃｔａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３７（６）：８１６－８１８．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　王　华，朱　宁，王　祁．应用计 盒 维 数 方 法 的 路 面 裂 缝 图 像

分割［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００７，３９（１）：１４２－１４４．

ＷＡＮＧ　Ｈｕａ，ＺＨＵ　Ｎｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｑｉ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｂｏｘ－ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３９（１）：

１４２－１４４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　章 秀 华，洪 汉 玉，侯　佳，等．路 面 破 损 图 像 实 时 检 测 方 法 研

究［Ｊ］．电子设计工程，２００９，１７（６）：３６－３７．

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｕ－ｈｕａ， ＨＯＮＧ　Ｈａｎ－ｙｕ， ＨＯＵ　Ｊｉａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｄｉｓｔｒｅｓｓ　ｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（６）：

３６－３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　ＮＧＵＹＥＮ　Ｔ　Ｓ，ＢＥＧＯＴ　Ｓ，ＤＵＣＵＬＴＹ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ：ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１８ｔｈ　ＩＥＥＥ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１１：１０６９－１０７２．
［４７］　徐　威，唐振民，徐　丹，等．融合多特征与格式塔理论的路面

裂缝检测［Ｊ］．计 算 机 辅 助 设 计 与 图 形 学 学 报，２０１５，２７（１）：

１４７－１５６．

ＸＵ　Ｗｅｉ，ＴＡＮＧ　Ｚｈｅｎ－ｍｉｎ，ＸＵ　Ｄａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｓｔａｌｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｆｏｒ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｉｄｅｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１５，２７（１）：１４７－１５６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　钱　彬，唐振民，沈肖波，等．基于多特征流形学习和矩阵分解

的路面裂缝检测［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，３７（７）：１６３９－１６４６．

ＱＩＡＮ　Ｂｉｎ，ＴＡＮＧ　Ｚｈｅｎ－ｍｉｎ，ＳＨＥＮ　Ｘｉａｏ－ｂｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｎｉｆｏｌｄ

ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３７（７）：１６３９－１６４６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　徐志刚，赵祥模，宋焕生，等．基于直方图估计和形状分析的沥青

路面裂缝识别算法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（１０）：２２６０－２２６６．

ＸＵ　Ｚｈｉ－ｇａｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｘｉａｎｇ－ｍｏ，ＳＯＮＧ　Ｈｕａｎ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１０，３１（１０）：２２６０－２２６６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　黄建平．基于二维图像和深度信息 的 路 面 裂 缝 检 测 关 键 技 术

研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

ＨＵＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　２Ｄｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　ＡＬＥＫＳＥＹＣＨＵＫ　Ｏ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ－ｌｉｋｅ　ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｄｉｇｉｔａｌ　ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ　ｂｙ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｄｒｅｓｄｅｎ：Ｄｒｅｓｄｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．
［５２］　李清泉，邹　勤，毛庆洲．基于最 小 代 价 路 径 搜 索 的 路 面 裂 缝

检测［Ｊ］．中国公路学报，２０１０，２３（６）：２８－３３．

ＬＩ　Ｑｉｎｇ－ｑｕａｎ，ＺＯＵ　Ｑｉｎ，ＭＡＯ　Ｑｉｎｇ－ｚｈｏｕ．Ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｃｏｓｔ　ｐａｔｈ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，２３（６）：２８－３３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＹＡＮＧ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏａｄ　ｃｒａｃｋ
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Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１６：３７０８－３７１２．
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３２（５）：３６１－３７８．
［５５］　ＴＯＮＧ　Ｚｈｅｎｇ，ＧＡＯ　Ｊｉｅ，ＨＡＮ　Ｚｈｅｎ－ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ
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２０１８，１９（９）：１３３４－１３４９．
［５６］　ＴＯＮＧ　Ｚｈｅｎｇ，ＧＡＯ　Ｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉ－ｔａｏ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｌｏｃａｔｉｏｎ，
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