
第 １１ 卷　 第 ８ 期

Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．８ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２１ 年 ８ 月

　 Ａｕｇ． ２０２１

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２１）０８－０１１２－０６ 中图分类号： ＴＰ３９１．４ 文献标志码： Ａ

融合多特征因素的像素级裂缝检测
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摘　 要： 针对道路或墙面等混凝土建筑结构裂缝视觉检测方法中，裂缝实际宽度被拓宽，引起测量误差，且对比度低的浅层裂

缝信息易被丢失等问题，提出了一种融合多特征因素的像素级裂缝检测方法。 该方法通过分析裂缝的结构特点和纹理信息，
提出基于纹理各异向性的像素级灰度、强度和梯度特征的裂缝识别方法，利用图像像素最小路径中最小权重与最大权重的比

值作为波动因子，通过像素本身的灰度信息与周围环境的差异性，并结合最小路径上的纹理结构，来确定裂纹与背景之间的

分割线。 根据 ＰＩ、ＰＧ 和 ＦＦＡ 的像素特征，采用融合多特征因素检测裂缝。 实验表明：该算法检测复杂环境下的沥青道路或墙

面裂缝表现出良好的鲁棒性，可快速、准确地检测出裂缝。
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０　 引　 言

混凝土建筑结构中裂缝所产生的危害极大，主
要有渗漏危害、碳化危害以及腐蚀危害等［１］。 例

如：中国柘溪大头坝、江苏无锡桥梁、意大利斯塔弗

大坝坍塌等［２］。 为了减少此类事故的发生，工程中

常利用监测采集手段，捕捉裂缝信息，根据检测到的

信息，及时研究混凝土裂缝的成因，并修补危害性较

大的裂缝［３］。
目前，许多基于图像处理的自动裂缝无损检测

方法已被提出，并应用于工程检测中。 由于裂纹与

背景之间存在明显的强度差异，强度阈值分割是最

常用的方法。 文献［３］中提出，利用形态滤波器预

处理图像，通过基于熵的阈值分割检测确定裂缝；文
献［４］中提出移动平均自适应阈值分割方法，通过

全局尺度的图像灰度均值与局部裂缝的线性关系，
确定自适应阈值实现裂缝的分割。 从特征检测上来

说，文献［５］中，通过分析裂缝轮廓的长度和曲率，
初步判别裂缝边缘，随后采用模板搜索方法检测真

实裂缝。 文献［６］中通过对裂缝脊边缘特性分析，
采用高斯函数及导数，检测脊边缘的原理进行推导，
基于最小生成树算法连接断裂裂缝。 上述算法的优

点是检测快速，在良好的条件下，检测结果一般合理

可靠。 但在光照条件不均匀、纹理背景复杂的情况

下，噪声仍然是要面临的艰巨挑战。
近年来，一些研究人员专注于像素分类，以实现

裂纹分割。 在文献［７］中，提出了基于自由形式各

向异性（ＦＦＡ）的像素级裂纹检测方法；文献［８－９］
中选择端点的最小路径，以代价函数为约束条件检

测裂纹。 该方法提高了实时性和抗干扰性能，通过



将像素与其周围的上下文信息相结合，像素级检测

算法在裂缝的一般拓扑纹理中表现出鲁棒性和可用

性。 然而，受自然环境因素影响的基础设施裂缝，往
往伴随着渗水、混凝土表面剥落等情况。 由于裂纹

与这些扰动具有相似的强度值，因此在特征提取时，
则会有大量的错误区域信息被带入。 事实上，如何

实现高效、全局、准确的自动裂纹检测，仍然是一个

艰巨的挑战。
本文提出了一种基于最小路径的像素级裂纹检

测方法。 通过分析不同尺度裂纹的特征，成功地将

全局尺度裂纹的连通性和像素级像素特征的差异结

合起来。 优化了 ＦＦＡ 方法，提出了一种融合多特征

的像素级裂纹检测算法。

１　 基于纹理测度的 ＦＦＡ 裂缝检测

裂缝是不规则的连续线状结构，根据整体建筑

结构表面破损程度的差异，不同位置上的裂缝呈现

不同的灰度强度，且裂缝具有一定的方向性。 图像

背景周边与裂缝主导方向上有明显的对比度差异，
这种局部范围内，主导方向上纹理特征的显著性为

检测裂缝目标提供了强有力的依据［１０］。 文献［１１］
中提出基于图形理论自由搜索不同方向上的最小路

径（如图 １），利用自由形式路径上的纹理特征，凸显

裂缝主导方向上的显著性。 根据纹理自由形式各向

异性原理（Ｆｒｅｅ－Ｆｏｒｍ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ， ＦＦＡ）可知，在自

由形式路径上裂缝主导方向的纹理特征，能突出显

现裂缝的特征信息。

水平方向

竖直方向

45?方向

135?方向

中心像素点

图 １　 自由形式路径方向上纹理特征提取

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｅ ｆｏｒｍ ｐａｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 利用 ＦＦＡ 裂缝检测原理，不同纹理测度对图像

中的裂缝结构进行检测，实验结果如图 ２ 所示。 其

中，Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｒｕｔｈ 为根据裂缝真实宽度绘制的裂缝

提取图。 从图中可见，ＦＦＡ 对图像背景噪声有一定

的抑制作用，提高了背景与裂缝的对比度。 但在此

次裂缝检测实验中也发现，ＦＦＡ 在增强裂缝结构的

同时，融入了裂缝边缘周边的背景像素点，拓宽了裂

缝的宽度。 从图 ３ 中可以看出，当裂缝主导方向上

出现干扰情况时，ＦＦＡ 测度会将地面或墙面图像

（非裂缝处）①误检为裂缝②。

　 　 （ａ） 裂缝原始图像　 　 （ｂ） 真实裂缝　 　 （ｃ） 纹理自由形式

提取图　 　 各向异性原理

　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ 　 （ｂ） Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｒｕｃｈ　 （ｃ） Ｆｒｅｅ Ｆｏｒｍ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｏｆ ｃｒａｃｋ （ＦＦＡ）

图 ２　 ＦＦＡ 描述裂缝结构

Ｆｉｇ． ２　 ＦＦＡ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

①

（ａ） 沥青马路裂缝细节图

（ａ） Ａｓｐｈａｌｔ ｒｏａｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｔａｉｌｓ

（ｂ） ＦＦＡ 裂缝检测细节图

（ｂ） ＦＦＡ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｅ
图 ３　 ＦＦＡ 裂缝检测缺陷

Ｆｉｇ． ３　 ＦＦＡ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ

　 　 在描述裂缝结构的过程中，ＦＦＡ 测度出现融入

裂缝边缘背景非裂缝点情况的主要问题，在于该方

法忽略了裂缝点本身显著的灰度强度特征，以及裂

缝边缘梯度变化，只考虑了图像像素点各方向最小

路径上纹理一致性程度。 为了准确地检测出裂缝

点，本文提出结合邻域信息的最小路径像素级裂缝
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检测方法，实现了融合裂缝的灰度强度特征测度

ＰＩ，以及边缘梯度特征测度ＰＧ的多特征描述裂缝特

性的方法。

２　 基于最小路径的像素级裂缝检测方法

２．１　 像素灰度强度特征 ＰＩ 测度

裂缝检测中最突出、最易识别的特征之一就是

灰度强度。 裂缝的灰度强度与图像背景的灰度强度

存在明显差异，但仅靠图像灰度强度差异，对识别裂

缝有一定的局限性，需要提高像素点在局部范围内

的辨别度。 若将周围环境的纹理与像素本身的灰度

特性相结合，以更宽阔的视野来描述像素点的灰度

强度特征，可提高像素点在局部范围内的辨别度。
根据 ＦＦＡ 纹理测度方法可知，在不同方向上最小路

径的权值差异，反映了图像像素中周围区域的灰度

强度变化程度。 当 ＦＦＡ 测度越大时，该点不同方向

上的纹理结构差异则越大，灰度强度变化越明显；反
之，说明该点周边区域纹理相似，灰度强度比较均

匀。 本文提出采用像素点最小路径中最小权值和最

大权值的比率作为波动因子，调节像素点灰度强度

特征，增强裂缝点与背景点之间的对比度。
在基于自由形式纹理各向异性方法上， 搜索像

素点各方向上长度为 ｄ 的延伸路径，路径中心为其

中心像素点。 将同一方向上的延伸路径合并，得到

各方向上长度为 ２ｄ － １的最小路径，记为 Ｐ ｊ。 其中，
ｊ 表示方向，分别取值为 ０°、４５°、９０°、１３５°。 储存最

小路径Ｐ ｊ 上各像素点 ｘ ｊ
ｉ（其中，ｉ为最小路径Ｐ ｊ 上第

ｉ 个像素） 的灰度值。 计算 Ｐ ｊ 中最小权值与最大权

值的比值，并作为中心像素 ｘ ｊ
ｄ 的调节系数， 得到像

素级灰度强度特征 ＰＩ：

ＰＩ ＝ Ｐ ｊ（ｘ ｊ
ｄ） ×

ｍｉｎ（∑
２ｄ－１

ｉ ＝ １
Ｐ ｊ（ｘｉ

ｊ））

ｍａｘ（∑
２ｄ－１

ｉ ＝ １
Ｐ ｊ（ｘｉ

ｊ））
，

　 　 　 ｊ ∈ Ｐ｛０°，４５°，９０°，１３５°｝ ． （１）
　 　 裂缝点的纹理各向异性的一致性程度低，图像

灰度权值最小处延伸路径方向与裂缝生长方向一

致，而灰度权值最大处延伸路径沿着图像背景方向

生长。 由公式（１）计算可得，裂缝点本身灰度强度

低，则裂缝点的波动因子远小于 １，导致强度缩减；
背景点纹理各向异性一致性程度高，则其波动因子

趋近于 １，调节后其强度值基本保持不变，且裂缝和

背景的区分度更为明显。

２．２　 像素边缘梯度特征 ＰＧ 测度

由于裂缝全局灰度不一致以及裂缝周边表皮脱

落和渗水等噪声影响，裂缝边缘呈现多种形式，基于

单一形式的边缘检测方法识别裂缝结构的效果不

佳。 通常边缘检测算子（如 Ｓｏｂｅｌ 算子［１２］、Ｃａｎｎｙ 算

子［１３］以及 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子［１４］ 等） 对于单一纹理、噪声

少、对比度高的图像，识别效果理想。 但由于道路或

墙面等混凝土建筑结构裂缝周边纹理复杂多变，多
种多样的边缘形式，使用常规边缘检测方法检测裂

缝边缘，会出现不同程度的偏差。 通常检测算子的

共性，都是根据少量像素强度变化，描述物体边缘的

梯度特征，基于边缘两侧局部邻域像素内的灰度信

息确定物体边缘的梯度，其适用范围受到很大局限。
通过延伸式搜索和统计分析，得出自由形式纹

理各向异性方向上的纹理结构，更具代表性地反映

出像素的特征。 本文结合最小路径上的纹理结构，
提出像素级的梯度测度，以像素本身灰度信息与周

边环境的相似性，来确定裂缝与背景的分割线。 像

素点最小路径由同一方向上的两条延伸路径合并而

成， 本文将最大权值路径 Ｐｍａｘ 和最小权值路径 Ｐｍｉｎ

由中心像素 Ｐ（ｘｄ） 拆分为 ４ 条延伸路径，并进行统

计分析，如图 ４ 所示。

图 ４　 裂缝点的路径示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｏｉｎｔ
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　 　 由于最大权值路径 Ｐｍａｘ 具有抑裂缝性，最小权

值路径 Ｐｍｉｎ 具有亲裂缝性，所以裂缝点的 Ｐｍｉｎ 路径

总是沿着裂缝方向，Ｐｍａｘ 路径则背驰裂缝，朝着背景

区域生长。 根据像素边缘梯度的计算原理，需将邻

域像素灰度差异转化为路径均值与中心像素灰度的

相似度。 首先，根据纹理测度 ＦＦＡ 方法，搜索出像

素点 Ｐｍａｘ 和 Ｐｍｉｎ 方向上长度为 ｄ 的延伸路径，求出

延伸路径上的像素点灰度均值。 然后对比延伸路径

的均值，选取出 Ｐｍａｘ 中较大者和 Ｐｍｉｎ 中较小者，最后

得出路径均值与中心像素灰度的相似度，运用公式

（２） 得出像素点的梯度测度 ＰＧ：
ＰＧ ＝

Ｐｊ（ｘｄｍａｘ － （ｍａｘ（∑
ｄ－１

ｉ ＝１
Ｐｍａｘ（ｘｊｍａｘ），∑

２ｄ－１

ｉ ＝ｄ＋１
Ｐｍａｘ（ｘｊｍａｘ）））／ ｄ － １ ＋ ｃ１

Ｐｊ（ｘｄｍａｘ － （ｍｉｎ（∑
ｄ－１

ｉ ＝１
Ｐｍｉｎ（ｘｊｍｉｎ），∑

２ｄ－１

ｉ ＝ｄ＋１
Ｐｍｉｎ（ｘｊｍｉｎ）））／ ｄ － １ ＋ ｃ２

．

（２）
　 　 若检测像素为裂缝邻近区域的背景点，则该点

较大的延伸路径均值与本身灰度相似性高，较小的

延伸路径均值与本身灰度相似性低，故其梯度测度

ＰＧ ≪ １。 若检测像素为裂缝边缘点，则该点较大的

延伸路径均值与本身灰度相似性低，较小的延伸路

径均值与本身灰度相似性高，故其梯度测度 ＰＧ ≫
１。 在实验过程中可得，裂缝整体的梯度测度具有

较高的辨别度，虽存在个别噪声像素点的干扰，但整

体性能稳定，检测效果良好。
２．３　 融合多特征的裂缝提取

像素级灰度强度特征、像素级边缘梯度测度以

及像素点的纹理结构各向异性，从不同角度有效地

描述出裂缝的显著性。 强度特征突出了裂缝整体在

图像全局内的辨别度、梯度测度和纹理结构各向异

性刻画了裂缝点在局部区域的对比度。 为了从复杂

背景纹理的桥梁裂缝图像中准确提取出裂缝，同时

兼顾算法的实时性能，本文将两种裂缝特征描述子

进行融合，取其精华去其糟粕，结合各描述子的优点

对像素点进行检测。 根据像素级灰度强度描述子判

断像素点与裂缝之间的空间距离，剔除相隔较远的

绝大部分背景点，减少了算法的运算量。 基于像素

级边缘梯度测度描述子，确定裂缝与邻域背景的分

界线，像素点的纹理结构各异向性描述子，用于抑制

孤立噪声点的干扰。 像素点检测算法总体框架流程

如图 ５ 所示。

选取像素点i=i+1

检测像
素点i为
裂缝点

检测像
素点i为
背景点

结束

是否检测完毕？

PD>=T3&&FFA>=T4?

PI>=T2?

PI>=T1?

开始

输入原始图像L

选取像素点i

计算像素点i的PI、PG和FFA值

Y

N

N

N

Y

N

Y

图 ５　 裂缝检测流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　 方法验证

本文提出的最小路径像素级裂缝识别算法由

ＭＡＴＬＡＢ ｒ２０２０ｂ 软件编程语言实现，所有实验均在

配置为 Ｉｎｔｅｌ （Ｒ） Ｘｅｏｎ （Ｒ） ＣＰＵ Ｅ５ － １６３０ｖ４＠ ２．
８０ＧＨｚ ２．８０ＧＨｚ 和 ８ＧＢ ＲＡＭ 的 ＰＣ 机上进行。 为

了客观地评价所提算法的性能，分别与基于自适应

滤波方法 ＡＦＭ、基于像素级检测方法的 ＭＰＳ［１２］ 和

ＦＦＡ［１１］进行了对比实验。 实验所使用的裂缝图像

来源于沥青马路裂缝 ＡｉｇｌｅＲＮ 数据集和墙面裂缝

ＥＳＡＲ 数据集。 ＡｉｇｌｅＲＮ 数据集由 ３８ 张分辨率为

９９１×４６２ 的图像组成， ＥＳＡＲ 数据集由 １５ 张分辨率

为 ７６８×５１２ 的图像组成。 这些图像数据集中含有

大量的光照不均匀、油斑、渗水、混凝土表皮脱落等

噪声，对裂缝检测算法提出了极大的挑战。
　 　 在 ＡｉｇｌｅＲＮ 数据集 ＥＳＡＲ 数据集上选取具有代

表性的裂缝图像进行对比实验，图 ６ 和图 ７ 展示了

各对比算法的可视化测试结果。 从图 ６ 和图 ７ 中可

以直观地观察到，ＡＦＭ 算法检测到的裂缝边缘区分

不明显，背景噪点难以剔除掉，对噪声过于敏感，容
易产生较明显的误差；ＦＦＡ 方法检测部分裂缝邻近

区域像素点误判为裂缝点，导致裂缝宽度增加；ＭＰＳ
算法的检测结果存在较多毛刺，对于噪声较为敏感，
裂缝容易断裂，导致裂缝提取不完整。 本文所提算

法提取的裂缝结构连续且平滑，抑制噪声能力强，能
准确区分裂缝与背景，检测效果好。
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(b)自适应滤波方法（AFM）

(c)最小路径检测方法（MPS）

(a)沥青马路裂缝原始图像

(d)纹理自由形式各向异性原理（FFA）

(e)真实裂缝提取图

(f)本文所提算法

(a)Originalimageofasphaltroadcrack

(b)Adaptivefilteringmethod(AFM)

(c)Minialpathselection(MPS)

(d)Free-FormAnisotropy(FFA)

(e)GroundTruch

(f)Thealgorithmproposedinthispaper
图 ６　 ＡｉｇｌｅＲＮ 数据集上的对比实验

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ａｉｇｌｅｒｎ ｄａｔａ ｓｅｔ

(b)自适应滤波方法（AFM）

(c)纹理自由形式各向异性原理（FFA）

(d)真实裂缝提取图

(e)本文所提算法

(a)墙面裂缝图像
(a)Thealgorithmproposedinthispaper

(b)Adaptivefilteringmethod(AFM)

(c)Free-FormAnisotropy(FFA)

(d)GroundTruth

(e)Thealgorithmproposedinthispaper

图 ７　 ＥＳＡＲ 数据集上的对比实验

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｅｓａｒ ｄａｔａ ｓｅｔ

　 　 为客观评估所提算法检测裂缝的有效性，将检

测结果与人工标识的 Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｒｕｔｈ 裂缝图像进行了

比较。 设：正确检测为裂缝的像素为真阳性（Ｔｒｕｅ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ） ＴＰ， 正确检测为背景的像素为真阴性

（Ｔｒｕｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ） ＴＮ， 错误检测为裂缝的像素为假阳

性（Ｆａｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ） ＦＰ， 错误检测为背景的像素为假

阴性（Ｆａｌｓｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ） ＦＮ。 则算法检测结果的精确

率 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） 和召回率（ ｒｅｃａｌｌ） 可表示为：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

， （３）

Ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

． （４）

　 　 本文将各算法在 ＡｉｇｌｅＲＮ 数据集和 ＥＳＡＲ 数据

集的图片进行了统计。 表 １ 统计的实验数据分别为

各算法（除自适应滤波 ＡＦＭ 算法外）检测图 ６ 和图

７ 中裂缝图像的检测结果。
表 １　 ＡｉｇｌｅＲＮ 数据集上的实验对比结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ａｉｇｌｅｒｎ ｄａｔａ ｓｅｔ

ＦＦＡ

Ｐ Ｒ

ＭＰＳ

Ｐ Ｒ

Ｏｕｒｓ

Ｐ Ｒ
１ ０．１９０ ０．８１０ ０．７２８ ０．９４６ ０．７５３ ０．７２５
２ ０．２６２ ０．８１５ ０．７９１ ０．８８９ ０．８１０ ０．４６３
３ ０．３８７ ０．８６３ ０．６５４ ０．６６２ ０．９１６ ０．３４３
４ ０．２３６ ０．７４１ ０．３６８ ０．８２５ ０．５８１ ０．４７３
５ ０．３０５ ０．６９５ ０．４３２ ０．４７２ ０．６１２ ０．６６８
６ ０．２９４ ０．７０６ ０．５６４ ０．７３６ ０．８７６ ０．３２４
７ ０．２５５ ０．７４５ ０．６５８ ０．５０２ ０．７７３ ０．３２８

均值 ０．２７５ ６ ０．７６７ ９ ０．５９９ ２ ０．７１８ ９ ０．７６０ １ ０．４７４ ９

　 　 在对图像进行像素级逐一客观、科学的定量分

析中，对比算法在各数据集上的检测结果，从图 ８ 及

图 ９ 中可以直观地看出，本文所提算法应对多种不

同纹理结构的裂缝图像均表现出良好的性能，识别

裂缝的精准率更高，检测结果更加接近真实裂缝。
为保证裂缝与背景准确划分，但还存在召回率未达

到最佳期望值且不稳定的问题，但差距甚微，对于目

前裂缝检测算法已有较大提升。
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图 ８　 基于 ＦＦＡ ／ ＭＰＳ ／ ＯＵＲＳ 算法边缘检测的精准率

Ｆｉｇ． ８ 　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＦＡ ／ ＭＰＳ ／ ｏｕｒｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ９　 基于 ＦＦＡ ／ ＭＰＳ ／ ＯＵＲＳ 算法边缘检测的召回率

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｃａｌｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＦＡ ／ ＭＰＳ ／ ｏｕｒｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 结束语

为了解决现有裂缝分割算法存在拓宽实际裂缝

的宽度引起测量误差、易丢失部分低对比度低浅层

裂缝等问题，提出基于纹理各异向性的最小路径像

素级裂缝识别方法。 通过分析裂缝的纹理和结构，
提出基于纹理各异向性的像素级强度和梯度特征，
融合多特征裂缝检测。 最后在两个具有挑战性的公

共裂缝图像数据集上进行实验验证。 实验结果表

明：所提算法在保证裂缝检测效果具有较高精确度

的前提下，有效提高了检测效率，算法能拥有较高的

精准率和较低的召回率，平均精准率能达到 ６０％以

上，整体性能良好。
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