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基于特征图的路面冻融裂缝红外检测算法
Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐａｖｅｍｅｎｔｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｒａｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｍａｐｓ

张建勋

（平顶山龙泽公路工程有限公司，平顶山 ４６７０００）

摘　要：针对冻融裂缝特征收敛效果差，路面冻融裂缝检测精准度低的问题，设计了基于特征图的路面冻
融裂缝红外检测算法。基于红外热成像原理，联合异性温度场重构和双边滤波理论方法，形成新的路面冻融裂

缝红外热图像温度场重构方法，构建冻融裂缝特征矩阵，将路面冻融裂缝红外图像作为输入，优化卷积神经网

络的卷积核权值，构建基于特征图的检测方法，获取最佳路面冻融裂缝红外成像检测结果。结果表明：该算法

温度场重构后可使路面冻融裂缝红外图像更加清晰，并保留图像的边缘信息和轮廓，且在不同类型噪声干扰下，

温度场重构后图像始终具有较高的峰值信噪比。该方法可检测到了不同类型的路面冻融裂缝，可以提升道路安

全运维效果。

关键词：路面冻融裂缝；卷积神经网络；红外成像；热图像消噪；裂缝检测；机器学习
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０　引言

随着我国基础设施建设的快速推进，对路面结

构耐久性提出了更高要求。而在复杂地质环境的施

工质量控制中，路面冻融裂缝的实时监测直接影响
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支护结构的安全性与耐久性。路面冻融循环作用导

致的裂缝病害日益突出１－２］，严重威胁道路服役安全

与行车舒适性。要有效实现路面冻融裂缝检测，关

键是将冻融裂缝因材料损伤的不可见信息转化为量

化指标，捕捉冻融裂缝的细微热力学特征变异，但

是目前没有可供借鉴的路面冻融裂缝检测体系，因

此对设计和施工提出了更高的要求。

众多学者在相关领域进行了研究，旨在为道路

养护决策提供可靠的技术支撑。李太文等［３］提供了

一个基于 ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ技术的路面裂纹识别方法，
通过收集路面裂纹图像形成 ＰａｓｃａｌＶＯＣ数据集，并
利用ｇｏｏｇｌｅ公司所提供的 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ深度学习框架，
对数据集中路面裂纹图像进行 ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ训练，
完成路面裂纹识别；马跃坤等［４］提供了一个可以检

验多种裂纹特性的裂缝检验算法，先对原始裂纹图

像进行尺寸降维等预处理，然后利用图像截面倾斜

度等得到完善的裂缝二维图像；白锋等［５］提出改进

模型ＡＣ－ＹＯＬＯ，在主干网络引入动态大卷积核注意
机制ＬＳＫ－ａｔｔｅｎｔｉｏｎ来扩展模型的感受野，提高对路
面裂缝范围检测的准确性；赵志宏等［６］提出一种扩

展ＬＧＢｌｏｃｋ模块Ｅｘｔｅｎｄ－ＬＧＢｌｏｃｋ，加强图像的细节
特征提取能力的同时保持原有的抽象特征提取能力；

张明星等［７］提出一种改进 Ｕ－Ｎｅｔ的路面裂缝分割方
法，从而识别狭窄裂缝、解决分割精度低等问题；

邓治林等［８］提出了一种 ＦＥ－Ｕｎｅｔ模型，采用通道注
意力模块增强判别特征提取和预测一致性，焦点损

失使模型专注难分类细小裂缝；龚芳媛等［９］提出了

一种基于改进 ＹＯＬＯｖ５的路面裂缝检测算法，检测裂
缝的平均精度均值较高；李禹萱等［１０］提出一种基于

Ｓｗｉｎ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ主干网络的道路裂缝检测方法，可
以自适应调整网络感受野，实现多尺度的裂缝检测；

刘震等［１１］提出一种基于改进的 ＹＯＬＯｖ８和 ＡｕｔｏＡｕｇ
ｍｅｎｔ增强的裂缝自动识别方法。

上述研究方法获得了裂缝自动识别结果，但没

有对冻融裂缝红外热图像进行温度场重构。为了提

升路面冻融裂缝检测精度，提出基于特征图的路面

冻融裂缝红外检测算法。应用红外成像检测技术，

结合异性温度场重构与双边滤波理论，提出路面冻

融裂缝红外热图像温度场的重构方法。在此基础上，

构建冻融裂缝的特征矩阵，将路面冻融裂缝的红外

图像作为输入数据，通过优化卷积神经网络的卷积

核权值，建立了基于特征图的裂缝检测方法，从而

获取到最优的路面冻融裂缝红外成像检测结果。

１　路面冻融裂缝自动检测

１１　冻融裂缝红外热图像温度场重构
将温度场重构和双边滤波理论联合，形成新的

路面冻融裂缝红外热图像温度场重构方法，高效率

消除路面冻融裂缝红外热图像噪声，完整保留图像

的边缘信息，为路面冻融裂缝的红外热图像检测提

供良好数据基础。

设路面冻融裂缝红外图像采样点是θ，得到各采
样点的各项异性高斯权值公式如下：

ｃ（θ）＝ｅｘｐ（－θＴＤθ） （１）
式中：Ｄ为各项异性宽带矩阵，Ｄ∈Ｒ２×２。Ｄ表达公
式为：

Ｄ＝Ｅｖ μ
１[ ]＋ｋ

－１

Ｎ （２）

式中：ｋ为曲率；μ为邻域的总体范围调整数据；Ｅｖ
为红外图像原始采样点；Ｎ为法向值，其计算公式
为：

Ｎ＝ １ｍＮ∑ｃＮ（θ）ｓＮ（θ） （３）

式中：ｍＮ为归一化因子；ｃＮ （θ）、ｓＮ （θ）分别为
为各项异性距离和法向相似权重函数。联合异性消

噪和双边滤波理论［１２］，形成了路面冻融裂缝红外图

像重构公式：

Ｅγ ＝Ｅθ＋
Ｎ
ｍＮ∑Ｎγ（θ）· ＤθＤγ （４）

式中：Ｅθ为Ｅｖ的邻域点；Ｅγ （θ）是 Ｅθ和 Ｅｖ切线
的有符号距离；Ｎγ （θ）为采样点和领域点的法向差
异；Ｄθ为位置带宽矩阵；Ｄγ为法向相似性带宽矩
阵。设阙值ε，当 Ｅγ ≥ε时，温度场重构完成。
１２　路面冻融裂缝红外检测算法
１２１　基于卷积核权值优化算法的冻融裂缝特征矩阵

目标函数减小的过程就是优化 Ｓ的过程，设目
标函数Ｊ（Ａ，Ｓ）并给予Ｓ的初始值，Ｓ的最佳初始
值可以抑制更新过程中收敛效果差的问题，得到具

备最佳收敛速度的最优结果，Ｓ的初始化和特征更新
情况如下：
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Ｓ＝Ｇ（ＷＴＸ），Ｓｃ ＝
Ｓ
Ａｃ

（５）

式中：ＷＴ为随机正交矩阵；Ｘ为加权变换得到的路
面冻融裂缝红外热图像样本矩阵；Ｓｃ为 Ｓ的第 ｃ个
特征矩阵；Ａｃ为Ｓｃ在矩阵Ａ中对照的基矩阵。

目标函数Ｊ（Ａ，Ｓ）的表达如下：
Ｊ（Ａ，Ｓ）＝ ＡＳ－Ｘ ２

２ ＝γ Ａ
２
２ （６）

式中： ＡＳ－Ｘ ２
２为基矩阵和特征集得到的重构数

据集之间的误差；γ为稀疏系数； Ａ ２
２为控制项，

Ｊ（Ａ，Ｓ）为稀疏控制项和误差项的和。
引入随机初始化矩阵 Ａ，对 Ｊ（Ａ，Ｓ）的局部

最小值进行二次计算，随机采样获取的特征矩阵 Ｓ，
得到卷积核的初始权值［１３］，作为最终的卷积核权值

优化结果，得到冻融裂缝特征图。

１２２　基于特征图的检测算法
对卷积层产生的路面冻融裂缝红外热图像结果

进行处理，采用激活函数 Ｓｉｇｍｏｉｄ描述最大池化函
数，公式为：

Ｐｉ，ｍ ＝ｍａｘｑｉ（ｍ－１）ｓ＋ｎ （７）
式中：Ｐｉ，ｍ、ｑｉ（ｍ－１）ｓ＋ｎ分别为第 ｍ层里的第 ｉ个特征
图、第 ｉ个特征图里的第 （ｍ－１）ｓ＋ｎ个区间的值
以及邻近采样窗口重合区域尺寸。

获取整体信息，用池化层中的一维向量和上一

层与本层的神经节点连接，使用 ＳｏｆｔＭａｘ分类器，完
成路面冻融裂缝红外成像检测，输出多个特征图中

为冻融裂缝特征的概率，公式为：

Ｅｊ＝ｅ
ｏｊＰｉ，ｍ∑

Ｔ

ｊ＝１
ｅｏｊ （８）

式中：ｏｊ为输出层输出的第ｊ种检测结果；Ｅｊ为检测
路面红外成像冻融裂缝类型的第ｊ种几率。

２　试验分析

２１　试验对象和环境设置
为了验证提出算法对路面冻融裂缝的检测效果，

于２０２２年１２月对某城市在建道路的同一个路面进行
无裂缝、横向裂缝、纵向裂缝以及龟裂四种不同裂

缝的检测。当月温度达到 －３０℃。采用 ＦＬＩＲＡ７００／
在线式红外成像仪采集路面冻融裂缝红外图像。深

度卷积神经网络需考虑数据量少时层数不宜过高，

以及计算时间长短对过拟合现象概率的影响，为此

设置深度卷积神经网络结构参数，见表１。用不同
种类裂缝红外图像共２３００张，作为训练的数据集，
２１％的数据作为验证集。

?

１　
@ABCDEFG

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分类
神经网

络结构
相应参数

卷积层

全连接层

Ｃｏｎｖ１层
卷积核 （尺寸：５×５×１６，步长１） ＋池
化层 （尺寸：２×２，步长２）

Ｃｏｎｖ２层
卷积核 （尺寸：５×５×３２，步长１） ＋池
化层 （尺寸：２×２，步长２）

Ｃｏｎｖ３层
卷积核 （尺寸：５×５×６４，步长１） ＋池
化层 （尺寸：２×２，步长２）

Ｆｃ１层 设置３２个神经元
Ｆｃ２层 设置４个神经元＋ＳｏｆｔＭａｘ输出分类结果

２２　红外热图像消噪效果
消噪前和消噪后的路面冻融裂缝红外热图像，

如图１所示。本文算法使图像更加清晰，保留路面冻
融裂缝图像的边缘信息和轮廓，为后续路面冻融裂

缝红外热图像检测提供良好的数据基础。

（ａ）
HIJ

（ｂ）
HIK

L

１　
IMHNKOLP

Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

２３　卷积神经网络性能测试
为验证卷积神经网络的冻融路面裂缝检测效果，

统计训练集、验证集的冻融路面裂缝检测的损失值

和准确率，采用梯度下降方法，当梯度向量无限接
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近０或者目标函数值不再减小时，迭代停止。如图２
所示。
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Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｃｕｒａｃｙ

本文算法应用的卷积神经网络检测道路冻融裂

缝时，随着训练次数的增加，训练集和验证集训练

的损失值一直降低，同时检测准确率均不断提升，

且训练集、验证集损失值和准确率波动趋势基本一

致。这说明本文提出算法应用卷积神经网络的训练

和测试效果较好，具备较低训练损失和较高检测准

确率，可显著提升冻融路面裂缝检测效果。

２４　裂缝检测结果
为测试本文提出算法效果，选取文献 ［３］Ｆａｓｔｅｒ

Ｒ－ＣＮＮ检测算法、文献 ［４］红外热成像检测算法
进行对比，对１０条路面进行冻融裂缝检测，裂缝等级
分为：横向裂缝 （Ａ）、纵向裂缝 （Ｂ）、无裂缝 （Ｃ）、
龟裂 （Ｄ），统计三种算法的检测结果，见表２。

结果表明，本文提出算法检测 １０条路面的冻
融裂缝结果同实际结果一致，而文献 ［３］算法第
１路面和第３路面与实际情况相同，其他检测错误；
文献 ［４］算法第６路面和第１０路面与实际情况相
同，其他检测错误。经过试验对比，本文提出算法

的裂缝检测准确率高，与实际路面情况检测基本

一致。

?

２　
[\5]^_`abcdeDf

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｓ

路面编号 实际情况 文献 ［３］算法 文献 ［４］算法 本文提出算法

１ Ａ Ａ Ｄ Ａ
２ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ
３ Ｂ Ｂ Ｃ Ｂ
４ Ｃ Ｂ Ｄ Ｃ
５ Ｃ Ｄ Ａ Ｃ
６ Ａ Ｃ Ａ Ａ
７ Ｃ Ａ Ｄ Ｃ
８ Ｃ Ｃ Ａ Ｃ
９ Ｃ Ｄ Ｂ Ｃ
１０ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ

２５　温度场重构效果对比
为进一步验证本文提出算法的图像温度场重构

能力，同样以文献 ［３］、［４］算法为对比，向路面
冻融裂缝图像中添加噪声强度为０１的不同类型噪
声，以峰值信噪比为指标，分析不同算法在路面冻

融裂缝检测时的图像降噪效果，见表３。
?

３　
LPgShIi

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｉｍａｇｅｓ
噪声类别 本文提出算法 文献 ［３］算法 文献 ［４］算法
高斯噪声 ３７７８ ３３５４ ３４１５
椒盐噪声 ３６９８ ３２４５ ３３６７
死线噪声 ３５６７ ３０１４ ３１７６
混合噪声 ３４７６ ２９６５ ２８４６

　　由表３可知，三种算法的冻融路面裂缝图像温度
场重构后的峰值信噪比不同，其中，文献 ［４］算法
在冻融路面裂缝图像存在混合噪声情况下，温度场

重构后图像的峰值信噪比最低，仅达到２８４６；文献
［３］算法的峰值信噪比，在添加高斯、椒盐与死线
噪声情况下最低，而本文提出方法在添加不同类型噪

声干扰下，温度场重构后图像始终具有较高的峰值信

噪比，说明本文提出算法具有较好的图像温度场重构

能力，更有助于实现精准的路面冻融裂缝检测。

３　结束语

通过机器学习技术中的深度卷积神经网络分析

处理路面冻融裂缝图像，并通过实验对机器学习的

路面冻融裂缝红外图像检测效果以及路面冻融裂缝

图像消噪效果进行验证，提出算法在添加不同类型

噪声干扰下，温度场重构后图像始终具有较高的峰

值信噪比，温度场重构效果好，可实现不同类型路
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面冻融裂缝红外图像的精准检测，体现了良好的鲁

棒性，推动智能道路维护技术的发展。
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