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基于YOLOv５的湿润沥青路面裂缝检测
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南京工业大学交通运输工程学院　南京２１１８１６
　(１８１３６３１１５０＠qq．com)

　
摘　要　为探究湿润环境对沥青路面裂缝自动检测效果的影响,文章通过 YOLOv５深度学习目标检测算法,建立了沥青路面

裂缝检测模型;并在此基础上,设置了湿润与干燥环境下的裂缝检测对比实验,对比了在两种环境下沥青路面裂缝检测结果的

准确度与置信度.研究结果表明,湿润环境扩大了沥青路面裂缝在深度学习网络中的识别特征,提高了裂缝检测的效果.干燥

路面裂缝检测的准确度为８０．７０％,湿润路面裂缝检测的准确度为８９．４７％,湿润环境下的沥青路面裂缝检测模型准确率提升

了８．７７％.同时,统计同一裂缝两种环境下检测的置信度发现,置信度平均值在干燥环境下为０．７２,在湿润环境下为０．７８,且

湿润与否与裂缝检测的置信度存在显著正相关关系.研究成果为沥青路面裂缝自动检测效果的提升提供了新的思路,为路面

养护管理的决策提供了有效工具.
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AsphaltPavementCrackDetectioninWettingConditionsBasedonYOLOv５
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Abstract　Toinvestigatetheinfluenceofwetenvironmentonautomaticcrackdetectionofasphaltpavement,throughYOLOv５
targetdetectionalgorithmthatbasedontheprincipleofdeeplearning,anasphaltpavementcrackdetectionmodelisestablished．
Basedonthemodel,acomparisonexperimentofcrackdetectionunderwetanddryconditionsissetup,theaccuracyandconfiＧ
denceofcrackdetectionresultsofasphaltpavementunderthetwoconditionsarecompared．Theresearchresultsshowthatthe
wetenvironmentexpandstheidentificationfeaturesofpavementcracksinthedeeplearningnetwork,improvestheeffectofpaveＧ
mentcrackdetection．Theaccuracyofcrackidentificationondrypavementis８０．７０％,theaccuracyofcrackdetectiononwet
pavementis８９．４７％,theaccuracyofcrackdetectionmodelonasphaltpavementunderwetconditionsisimprovedby８．７７％．At
thesametime,Itisfoundthattheaveragevalueofconfidenceis０．７２indryenvironmentand０．７８inwetenvironment,andthere
isasignificantpositivecorrelationbetweenwettingandtheconfidenceofcrackdetection．Theresearchresultsprovideanewidea
fortheimprovementofautomaticcrackdetectionofasphaltpavementandaneffectivetoolforpavementmaintenancemanageＧ
ment．
Keywords　Intelligenttransportation,Crackdetection,Deeplearning,Objectdetection,YOLOv５,Wettingconditions
　
　　裂缝作为路面病害最主要的形式,会严重影响公路的服

务水平.随着时间推移,裂缝会破坏路基的正常结构,引起路

面沉降或坍塌,不仅使公路使用寿命缩减,对行驶车辆来说也

是巨大的安全隐患[１].及时进行路面养护以防止裂缝状况恶

化,可以减少养护费用,节省车辆燃油消耗,提高行车安全性

与舒适性[２].准确高效地获取路面裂缝信息是道路养护的重

要任务,而以人工监测为主的传统裂缝检测方式耗时耗力,受
环境因素影响较大,且检测过程会妨碍正常道路交通,已经不

能满足我国建立高效公路网的需求[３].
近年来,随着计算机技术的快速发展,基于数字图像处理

的自动检测技术因其检测精度高、速度快等特点,迅速成为裂

缝检测研究的热点[４].传统的机器学习方法已被广泛应用于

裂缝的图像分类与检测等研究.Dong等[５]通过kＧ均值聚类、

谱聚类的多级聚类算法来提取裂缝对象,进行了裂缝宽度的

计算.Fujita等[６]使用SVM 分类器训练路面图像的多尺度

特征,实现了像素级路面裂缝图像的分类.以卷积神经网络

为代表的深度学习方法可以自动进行图像特征学习,在裂缝

自动检测研究中逐渐成为新的关注点.Mei等[７]将考虑像素

连通性的深度神经网络用于裂缝自动检测,通过转置卷积层

进行多层特征融合,提出了一种新的基于深度学习的路面裂

缝自动检测方法.Li等[８]利用重叠滑动窗口切割裂缝图像

建立裂缝数据集,提出了一种基于交错低秩群卷积混合深度

网络的裂缝分类算法.Chen等[９]利用segNet体系结构,提
出了一种具有全卷积神经网络的编码器Ｇ解码器结构模型用

于裂缝检测.
裂缝图像获取与预处理方法的改进可以提高图像处理

２２０９００１５５Ｇ１



效率,其发展也受到关注.路面裂缝检测的图像中受到路面

纹理等噪声的影响,Wang等[１０]利用多方向拟合的区域生长

方法联合 HSV颜色空间阈值进行路面区域分割,结合显著

性分析的边缘检测算法识别路面裂缝片段,实现对复杂裂缝

与路面纹理噪声的区分.Fan等[１１]利用中层结构信息和监

督学习策略进行边缘检测,以从噪声中更准确地识别裂缝.
增加裂缝图像获取的角度,利用三维图像识别的方法能帮助

算法更加高效地提取裂缝特征.Song等[１２]利用映射变换关

系突出裂缝信息以提高裂缝识别精度,使用双相机立体摄像

测量进行路面损坏裂缝识别,实现了路面裂缝图像的快速识

别.Qiu等[１３]设计了一种多特征检验方法从４个方向的图像

截面获取裂缝截面,提升了路面三维裂缝识别精度.
裂缝图像特征提取与学习的效率是提高路面裂缝检测准

确度的关键,路面环境的湿润与否同样会影响裂缝的图像特

征.因此,本文采集干燥与湿润两种环境下的沥青路面裂缝

图像,运用 YOLOv５深度学习目标检测算法建立沥青路面裂

缝检测模型,并通过对比实验以比较湿润与干燥环境下的裂

缝检测效果,初步探讨湿润环境对沥青路面裂缝自动检测效

果的影响,为沥青路面养护工作的有效开展提供支持.

１　方法原理

１．１　湿润粗糙表面的光线传播

Angstrom等[１４]认为粗糙材料表面导致的漫反射使得光

线在水膜的液气交界处发生内部反射,增加了表面吸收光线

的可能性,并建立模型验证了粗糙表面的材料在潮湿时的颜

色较深的现象.Lekner等[１５]扩展该模型,计算了内部反射的

概率,并估算了相对折射率降低对光线吸收的影响,减小湿润

表面的反照率,提高了模型的一致性,进一步分析了湿润条件

下粗糙表面变暗的现象.光线在覆有液体的粗糙表面传播会

发生内部反射与折射,导致光线多次被吸收而减弱了最终被

观察到的光线强度(见图１).

图１　粗糙表面上液体层的光线传播

Fig．１　Lightpropagationwithinaliquidlayeronaroughsurface

在完好的沥青路面上,相较于干燥条件,湿润条件下的成

像会呈现整体图像更暗、颜色更深的特点.而在有裂缝的

沥青路面上,光线在湿润条件下的裂缝中传播时会造成更多

的损失(见图２).除了内部反射造成的光线损失,在湿润条

件下,因水膜存在,光线折射后的传播角度相较于干燥情况下

的反射角度明显减小,部分光线无法传播或无法直接传播到

裂缝外,加重了光线损失的程度.

(a)无液体层 (b)有液体层

图２　裂缝中无液体层与有液体层的光线传播对比

Fig．２　Comparisonoflightpropagationincrackswithand
withoutaliquidlayer

因此,在存在裂缝的湿润沥青路面上,裂缝处的图像变暗

程度相较于平整区域更重,这意味着湿润环境下的裂缝在视

觉效果上相比于干燥环境下更加突出.深度学习目标检测算

法中卷积层的特征提取是关键环节之一,而湿润环境使裂缝

“突出”,从理论上扩大了裂缝在深度卷积神经网络中的识别

特征.

１．２　YOLOv５目标检测算法

YOLO算法是由 Redmon等[１６]提出的一种单阶段目标

检测算法,该算法用整张图片训练的方式将目标检测转换为

回归问题,可以更好地区分目标与背景.相较于“两阶段”的

RＧCNN系列 算 法,YOLO 算 法 仅 通 过 一 个 卷 积 神 经 网 络

(ConvolutionalNeuralNetworks,CNN)来预测目标的类别与

位置,检测速度快,更适用于实时目标检测场景.

YOLO算法经历了多次改进.Redmon等[１７]引入锚框机

制提高算法召回率,提出了 YOLOv２算法,随后将特征提取

网络更换为 DarknetＧ５３网络推出了 YOLOv３算法,提高了算

法的检测速度与精度.Bochkovskiy等[１８]在 YOLOv３的基础

上,将多通道网络与 DarknetＧ５３结合,添加金字塔池化结构

与路径聚 合 网 络 形 成 YOLOv４ 的 特 征 提 取 网 络,提 出 了

YOLOv４算法.Yu等[１９]在 YOLOv４基础上优化了损失函

数,改进了多尺度数据集,实现了无人机对桥梁裂缝的实时检

测.Li等[２０]提出了一种基于三维探底雷达和深度学习模型

的沥青 路 面 隐 藏 裂 缝 自 动 识 别 定 位 方 法,验 证 了 引 入

YOLOv４作为 深 度 学 习 模 型 进 行 检 测 的 可 行 性.可 见,

YOLOv４在裂缝检测研究中已经表现出很好的效果.
与 YOLOv４类似,YOLOv５网络结构分为输入端、骨干

网络、颈部网络、预测输出层４个部分,YOLOv５整体网络架

构图如图３所示.

图３　YOLOv５网络架构

Fig．３　YOLOv５networkstructure
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　　相比 YOLOv４,YOLOv５在输入端增加了 Mosaic数据增

强、自适应锚框计算以及自适应图片缩放功能;在骨干网络中

采用了 Focus结构与两种 CSP结构;在颈部网络中改进了

FPN＋PAN 结构的卷积操作;在输出层改进了损失函数,将
完全交并比损失函数改进为广义交并比损失函数,并采用

NMS运算在检测后的处理过程中对多个目标锚框进行筛选,

进一步提升算法检测精度.

YOLOv５的各部分网络结构由 CBL,CSP,Focus等基

础组件构成(见图４).输入端表示输入的图片,包含图像

预处理操作,如自适应图像缩放、归一化等.在进行网络

训练时,YOLOv５使用 Mosaic数据增强,将多张图片组合

成一张,来 提 升 模 型 的 训 练 速 度 和 网 络 精 度.骨 干 网 络

中,YOLOv５引入了 Focus结构通过切片对输入图片进行

裁剪,可 以 提 升 输 出 深 度,更 多 地 保 留 图 像 信 息.

YOLOv５在 YOLOv４的基础上设计了两种 CSP结构 CSP
１_x和 CSP２_x,分别应用于骨干网络和颈部网络,以加强

网络间的特征融合.SPP则是采用最大池化方式进行多

尺度特征融合.

图４　YOLOv５基础组件构成

Fig．４　CompositionofYOLOv５basiccomponents

YOLOv５ 算 法 包 括 ４ 个 版 本:YOLOv５s,YOLOv５m,

YOLOv５l以及 YOLOv５x.算法的耗时依次增加,准确度也

相应提升.本文主要关注干燥和湿润环境下的对比检测效

果,研究任务对算法本身的要求为高运算速度而非高精确度,

因此选择 YOLOv５s作为裂缝检测基本算法.

２　沥青路面裂缝自动检测模型

YOLOv５s 中 自 带 已 训 练 好 的 目 标 检 测 模 型,在

YOLOv５s已有模型的基础上进行沥青路面裂缝检测模型的

训练可以提高训练的速度与精度.首先需要创建一个沥青路

面裂缝检测的训练集,本文选择校园内沥青铺装道路为数据

采集区域,随机选取不同的地点及拍摄角度,人工拍摄干燥

沥青路面的裂缝照片７４张、湿润沥青路面裂缝照片７７张,照
片分辨率均为４０００×３０００像素.为对比干湿条件下的裂缝

检测精度,选取两种条件下的等量照片作为训练集,人工

剔除模糊、被遮挡等质量较低照片后,最终选取干燥和湿

润条件的裂缝照片各６０张,共１２０张图像作为训练集数

据(见图５).

(a)干燥 (b)湿润

图５　干燥与湿润条件下采集的训练集示例

Fig．５　Examplesoftrainingsetscollectedunderdryand

wetconditions

训练集图片首先需要进行人工标注,MakeSense标注工

具可以方便地批量处理训练图片,并直接导出 YOLOv５训练

所需的txt格式文件,因此本文选用 MakeSense作为标注工

具.通过人工标注导出的图片标注数据如表１所列.其中,

编号表示检测的目标类别,本文仅以裂缝作为检测对象,用０
表示裂缝这一类别的编号,X,Y,M,N 分别表示归一化后的

裂缝锚框角点坐标.

表１　部分 YOLOv５格式的标注数据

Table１　PartiallylabeleddatainYOLOv５format

类别 X Y M N

０ ０．９０７５５２ ０．３７７６０４ ０．１８４８９６ ０．０８１５９７

０ ０．７８６４５８ ０．４７０４８６ ０．１４８４３８ ０．０６５９７２
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

将训练集图片和标注数据导入到 YOLOv５中进行训练,
训练的基础模型设定为 YOLOv５s并将训练轮数设定为２００
轮.训练过程中的所有模型运行均基于 Pytorch１．１０．１环

境,并使用cuda１０．２进行加速处理.结果文件中对训练结果

各项指标做出了可视化展示(见图６).其中每个折线图的横

轴表示训练的轮数,Box表示 GIOU损失函数的均值;ObjectＧ
ness表示目标检测的损失均值;Precision表示模型的精度,

Recall表示召回率,二者的值越高代表模型的目标检测效果

越好;mAP是使用精度和召回率为横纵轴作图后围成的面

积,用于整体评价训练的精度与召回率.可见,２００轮训练后

的模型有较好的训练效果,可以满足沥青路面裂缝检测的

需求.

(a)Box (b)Objectness (c)Precision (d)Recall

图６　可视化训练结果

Fig．６　Visualizetrainingresults

２２０９００１５５Ｇ３

张恩华,等:基于 YOLOv５的湿润沥青路面裂缝检测



３　对比实验与分析

３．１　实验对象

实验数据采集区域为校内环路东北部路段,该部分路段

为沥青路面,具有若干已修补后开裂以及１０处暂未修补的路

面裂缝.选取１０处未修补裂缝作为研究对象进行图像数据

采集.

３．２　实验方案设计

对裂缝图像数据进行采集时,采用人工模拟洒水车打湿

路面的方式,以降低天气、光线强度和光线角度等环境变量的

影响.同时,为控制因路面坡向不同导致光线方向改变而可

能对实验结果产生的影响,每处裂缝均选取３个不同角度进

行拍摄.实验利用可调刚性手机支架固定机位与拍摄角度获

取洒水前后的图像.主要分为以下步骤:
(１)选取拍摄机位.在裂缝外围选取底边垂直路缘石、边

长为１．５m的等边三角形的３个角点作为拍摄机位,记录每

个角点手机支架底座的朝向与位置.
(２)获取干燥沥青路面裂缝图像.调整支架,选取摄像机

的拍摄高度与拍摄角度并固定,使用同一设备拍摄３个不同

角度的干燥沥青路面裂缝照片.
(３)获取湿润沥青路面裂缝图像.使用自制模拟洒水装

置将路面打湿,从同一高度、角度获取湿润沥青路面裂缝的图

像,并做好文件标记与干燥图像一一对应.
(４)将干燥与湿润沥青路面裂缝图像分别对应编号,通过

训练后的沥青路面裂缝检测模型,对比两种条件下裂缝检测

的精度与置信度.
实验图像数据采集时间为１３:３０－１５:３０,光照条件较

好,共采集到干燥沥青路面裂缝图像３０幅,对应湿润沥青路

面裂缝图像３０幅,图像分辨率均为４０００×３０００像素.

３．３　干湿条件下沥青路面裂缝检测对比

将干燥沥青路面裂缝图像分别编号为１－３０,湿润沥

青路面裂缝图像对应编号为 w１－w３０,图像１与图像 w１
分别为同一裂缝在相同拍摄机位获取的干燥条件图像与

湿润条件图像,依次对应.将两组图像分别输入训练好的

沥青路面裂缝检测模型进行裂缝检测,设定IoU 损失阈值

为０．４５(即两个预选锚框交并比大于０．４５时被认为是同

一目 标 锚 框),置 信 度 阈 值 为 ０．５０(即 输 出 置 信 度 大 于

０．５０的预选目标锚框),得到 两 组 检 测 结 果,部 分 检 测 结

果如图７所示.

(a)干燥 (b)湿润

图７　干燥与湿润条件下裂缝检测结果示例

Fig．７　Examplesofcrackdetectionresultsunderdryandwet

conditions
３．３．１　裂缝检测置信度对比

YOLOv５目标检测结果将输出目标类型、位置与置信度,
其中置信度表示模型认为该预选锚框区域为对应检测目标的

概率.通过控制置信度阈值筛除低置信度锚框可以排除与目

标类似的纹理等噪声的干扰,目标检测的置信度整体提高则

可控制置信度阈值的增大,从而减小噪声的干扰.
通过模型检测得到干燥条件图像１－３０与湿润条件图像

w１－w３０锚框位置对应的裂缝条数共３４条,即认为同一裂

缝在干燥与湿润条件下均被检测出的共有３４条.分别统计

同一裂缝在干燥与湿润条件下的置信度,可以得到沥青路面

裂缝检测模型对同一裂缝的在干湿条件下的检测效果对比

(见图８).结果显示,干燥条件下模型检测裂缝的平均置信

度为０．７２,湿润条件下模型检测裂缝的平均置信度为０．７８,
湿润条件下的沥青路面裂缝检测模型在平均置信度上优于干

燥条件.

图８　干燥与湿润环境下置信度检测效果对比

Fig．８　Comparisonofconfidencemetricsindryandwetenvironments

　　相关分析可以衡量两个变量的相关密切程度,若是否湿

润与置信度之间存在显著相关关系,则表示是否湿润对置信

度有显著影响.是否湿润为二分类变量,置信度为连续变量,

需用点二列相关系数求解变量间的相关性,具体方法为将是

否湿润转化取值为１和０,再通过SPSS计算变量间的 PearＧ
son相关系数.对干燥与湿润环境下的置信度进行相关性

分析(见表２),结果显示,是否湿润与路面裂缝检测置信

度显著正相关,表明湿润环境下的裂缝检测可以以更高的

置信度阈值筛除噪声干扰.

表２　是否湿润与置信度的相关性分析

Table２　Correlationanalysisbetweenwetnessornotandconfidence

score
是否湿润 置信度

是否湿润
Pearson相关性 １ ０．２４６∗

显著性(双侧) ０．０４４

置信度
Pearson相关性 ０．２４６∗ １
显著性(双侧) ０．０４４
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３．３．２　裂缝检测准确度对比

通过人工计数统计干燥条件与湿润条件下采集到的图像

中的裂缝数量,结果均为５７条.通过沥青路面裂缝检测模型

输出裂缝条数,共检测到干燥条件下裂缝５３条,湿润条件下

裂缝５７条.由于模型对于裂缝断点识别标准不明确,存在将

一条裂缝检测为两段的情况,从而输出为两条裂缝,因此本文

采用总裂缝数量减去未检出裂缝数量作为准确度计算标准.
统计未检出裂缝数量,分别得到干燥条件下未检出裂缝１１
条,湿润条件下未检出裂缝６条,因此得到,干燥条件下沥青

路面裂缝检测准确率约为８０．７０％,湿润条件下沥青路面裂

缝检测准确率约为８９．４７％.相较于干燥条件,沥青路面裂

缝检测模型的准确度比湿润条件下提升了８．７７％.
结束语　本文通过 YOLOv５深度学习目标检测算法建

立了一个沥青路面裂缝自动检测模型,并在此基础上设计对

比实验,分析了干燥与湿润环境下的沥青路面裂缝检测效果,
探讨了湿润环境对沥青路面裂缝自动检测效果的影响.主要

结论如下:
(１)使用 YOLOv５算法训练得到的沥青路面裂缝自动检

测模型,其训练的精度和召回率等指标均满足裂缝检测需求,
可以适用于各环境的裂缝检测研究.

(２)湿润与干燥环境下的沥青裂缝自动检测对比实验中,
湿润环境下的裂缝检测效果整体优于干燥环境.湿润沥青路

面的裂缝检测丢失数较少,裂缝检出率更高,湿润环境可以提

高裂缝检测的准确度,并且湿润环境下的沥青路面裂缝检测

置信度优于干燥沥青路面.
(３)在实际的检测工作中,可以考虑将裂缝检测与市政道

路管养工程(如洒水、增湿等)相结合,减少裂缝检测人力财力

资源等的消耗,并且市政道路管养车辆具有低速行驶、发车频

率高的特性,也适合作为沥青路面裂缝检测的载体.
本文的研究成果有助于沥青路面裂缝检测工作在获得更

优的检测效果的同时减少资源的消耗,丰富了碳中和背景下

可持续发展路面技术.同时本文的研究也存在一定的局限

性,大量、多样的训练集数据和更先进的算法对于模型的训练

效果仍然是至关重要的,在下一步的研究工作中,将扩大训练

集的样本数量、改进算法以提升模型性能,并在更广泛的模型

中验证路面环境对裂缝检测效果的影响.
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