
第40 卷第 5 期
2023 年 10 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 40 No . 5
Oct . ， 2023

文章编号：1005-0523（2023）05-0019-13

收稿日期：2023－08－23
基金项目：国家自然科学基金项目（61967007，61963016）；江西省自然科学基金面上项目（20212BAB202005）；江西省重点研发

计划项目（20202BBEL53014，20201BBF61012）

路面缺陷智能检测系统与方法综述

易钰程 1，王靖智 1，朱 路 1，李 霄 2，熊 奎 2，叶盛涛 1，陈嘉豪 1

（1. 华东交通大学信息工程学院，江西 南昌 330013； 2. 南昌市微轲联信息技术有限公司，江西 南昌 330038）

摘要：从路面缺陷检测系统组成和特点出发，首先简要回顾了路面缺陷检测系统与传统路面图像处理方法的发展过程。在此基

础上，探讨了国内外典型路面缺陷检测系统的现状，包含重型道路状况智能检测系统、轻量化路面质量检测系统，并对检测系

统的性能及部分参数进行了描述。 然后，详细介绍了基于机器学习、深度学习理论的路面缺陷智能化检测方法的演变历程，重

点分析了基于深度学习技术的路面缺陷智能化检测方法国内外的研究进展，主要包含基于区域卷积神经网络、单次多框检测

器、YOLO 目标检测、Transformer 检测模型等路面缺陷智能检测方法。 最后，从多模信息融合、双轻量化设备、稳健智能化算法

等方面对路面缺陷智能化检测系统的发展趋势和应用前景进行了展望。
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Abstract：Based on the composition and characteristics of pavement defect detection system, this paper briefly
reviews the development process of the pavement defect detection system. On this basis, it analyzes the status
quo of typical pavement defect detection systems at home and abroad, including the intelligent detection system
of heavy pavement condition and lightweight pavement quality detection system, and describes the performance
and some parameters of the detection system.Then emphatically introduces the evolution process of pavement de-
fect detection technology and methods from traditional image processing to the intelligent pavement defect detec-
tion method based on machine learning and deep learning theory is explored. And, the research progress of in-
telligent pavement defect detection methods based on deep learning technology at home and abroad is compre-
hensively introduced, including pavement defect detection methods based on regional convolutional neural net-
work, single multi-frame detector, YOLO target detection, Transformer detection model, etc.Finally, the develop-
ment trend and application prospect of intelligent detection system for pavement defects are discussed from the
aspects of multi-mode information fusion, dual lightweight design and robust intelligent algorithm.
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公路是一个国家经济发展的大动脉，高品质的
公路质量对于建设现代化综合交通运输体系具有
重要意义。 路面缺陷检测系统是一种利用多种传感
器件完成路面裂缝、坑洞、龟裂等指标测量，实现对
路面情况进行评估以及提供养护建议的工程检测
设备。 路面缺陷检测系统（图 1）通常包含高清摄像
头、 振动传感器或位移传感器等多类型传感器，以
及导航定位系统、数据采集系统、无线传输系统等
子系统，部分高端产品包含三维激光雷达，获取路
面激光点云数据，对路面进行三维建模[1-10]。 检测系
统的出现替代了需要专业技术能力并有丰富工作
经验的检测人员参与的传统观测检测方法。 近些年
来，随着人工智能技术的快速发展，基于机器学习
与深度学习框架的路面缺陷检测方法大量涌现，路
面缺陷检测步入智能化时代[11-19]。

1 路面缺陷检测的发展历程

路面裂缝、坑洞等缺陷是影响车辆平稳性主要
指标之一，因此，对路面缺陷的精确检测是保证车
辆安全运行的重要手段。 路面缺陷的检测技术有着
悠久的历史，可以追溯到上个世纪。 早期，由于技术

和设备的限制，检测以人工检测方法为主，其需要
具有经验的专业技术人员通过步行或者乘坐行驶
缓慢的检测车，通过人眼观察和人工测量来统计路
面破损情况，测试效率和精确度一直难令人满意[20]。
早期的路面检测系统基于摄影技术与视频技术，通
过胶片与磁带实现图像存储[21-22]。 随着计算机图像
处理技术与传感器技术的不断发展， 基于图像处
理 [23]、雷达技术[24]与震动信号[25]的检测设备与方法崭
露头角。 商业化的路面检测系统于 90 年代在国外
开始大量涌现[26-28]，国内从上世纪 90 年代中后期开
始引进路面缺陷检测系统，它利用车载摄像头采集
路面图像，由图像处理软件系统处理和识别路面缺
陷但是进口设备价格昂贵，难以满足我国广大市场
需求。 随着先进传感器、多样采集设备以及信息处
理技术的快速发展，路面缺陷检测迎来突破，国外
学者将线阵摄像头，红外成像相机，三维激光技术应
用到路面检测领域，取得了比较好的检测效果[29-34]。
国内研究单位针对国情，探索符合国内道路的智能
检测系统，并取得了一些成果[35-39]。

路面缺陷检测方法从单一黑白图像到复杂多
色彩图像融合检测，数据采集从二维图像到三维图
像或激光点云数据，经历了漫长的发展过程。 早期
的路面缺陷检测系统检测方法基于传统图像处理
技术。 Chua等[40]介绍了新墨西哥大学开发的自动路
面缺陷检测系统， 该原型系统采用了一台 8 mm 摄
像机，一个图像数字化板和一台 486 个人微型计算
机，能够自动识别纵向、横向、对角线等分布裂缝，
该系统在沥青路面裂缝检测的准确率超过 85%，在
水泥路面超过 90%。 为了应对路面影像斑点噪声强，
路面裂缝对比度低、连续性差等特点，李清泉等[41]提
出了一种基于最小代价路径搜索的路面裂缝检测
方法，该方法将裂缝提取问题转化为格状图顶点之
间最小代价路径搜索的问题，实现裂缝种子点的生
长和连接,并最终提取裂缝，实验结果表明所提方法
具有较高的精度和效率。 为了提高图像抗噪性能，
杨洋[42]提出了基于改进差分计盒维数法的路面裂缝
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图 1 智能化路面缺陷检测系统示意图
Fig.1 Diagram of intelligent pavement defect detection
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图像分割方法，该方法先通过灰度化和灰度投影曲
线判断裂缝类型，缩小图像后使用对数变换增强图
像并去噪，实验证明该方法分割效果好，裂缝提取
准确。 Sari 等[43]讨论了一种沥青路面裂缝分类和分
割的自动化方法，利用支持向量机 SVM（support vector
machine）算法的分类方法和大津法的分割方法来对
沥青路面裂缝进行分类，有效提高了整体检测准确
度。 张德津等[44]提出的基于空间聚集特征的沥青路
面裂缝检测方法能够解决在大规模应用、复杂环境
下存在的稳定性、可靠性和实时性问题，经过实验
测试，该方法对不同类型的路面图像具有良好的检
测性能，裂缝定位准确性达到 95%以上，裂缝区域
检测的完整性达到 90%以上。 除了传统的图像处理
技术，近年来随着人工智能的迅速发展，机器学习、
深度学习等方法在图像处理领域取得了巨大的突
破。 通过多层神经网络的训练，能够学习到高级的
图像特征，并在图像分类、目标检测等任务中取得
了令人瞩目的结果。 众多机构和学者将人工智能技
术应用于路面缺陷检测中， 研制了各型路面检测系
统，提出了各类智能化检测方法[45-46]。 目前，智能化检
测车辆研制与基于深度学习理论的路面缺陷智能
化检测方法成为了研究主流，新型的检测设备与大
量技术方法涌现，本文接下来将对典型检测系统与
部分热门研究方法进行阐述。

2 典型路面缺陷检测系统

路面缺陷检测系统根据不同的应用场景，会配
置不同的传感设备。 在高等级公路路面缺陷检测
时，将会选用重型的自动检测车，在低等级公路缺
陷检测时，一般采用人工巡检或轻量化检测系统。
2.1 重型道路状况智能检测系统

N-1型道路状况智能检测系统[47]由南京理工大
学研制，是集人工智能、数字图像处理、模式识别、
激光高速精密测距与断面扫描技术、地理信息系统
及全球定位技术、道路工程、数据库、网络等技术于
一体的路面智能检测车。 为了准确的检测路面缺
陷， 必须对行驶过的全部路面完成图像采集与存
储。 获取路面全部图像后，利用自行研制的图像处
理与分析算法、软件对获得的路面图像进行处理与
分析，从中提取出路面缺陷信息。

ARAN多功能道路测试车[48]是加拿大 Roadware
公司生产的一种一体式、模块化、多测量平台的道

路基础设施数据采集设备，用于在高速公路和一般
公路上即时收集公路的信息资料，并进行计算机即
时和线下处理。 该系统使用多个角度的高分辨率相
机来拍摄路面情况，CCD（charge-coupled device）技
术可以直接将光学信号转换为数字信号，且图像采
集速度高，所以 ARAN 系统可以在车速 80 km/h 的
速度下完成。 ARAN系统能够自动将检测到的路面
缺陷进行分类，并鉴定病害的严重程度。

Pathway 公司多功能路面检测车 [49]采用了先进
的三维路面缺陷采集系统。 检测车配备先进的计算
机系统，传感器及数字图象处理系统，可以用来进
行高速有效的数据采集和路面的图像视频采集。 该
系统可以以低成本短时间获得高质量的检测数据。
2.2 轻量化路面质量检测系统

ZOYON-RTM 智能道路检测系统[50]是武大卓越
研制的公路路况快速检测系统。 系统以中小型 SUV
（sport utility vehicle）为载车平台，不仅可满足低等
级农村公路路面缺陷、 路面平整度指标的检测，同
时支持路面车辙、路面构造深度、路面跳车、路面磨
耗等检测指标系统的拓展。 装备高速线扫描三维测
量传感器，在 0~100 km/h 速度，实现横向 1 mm 间
距，纵向 3 mm间距的路面三维点云数据采集。

中公高科研发的 CiCS-IV 农村公路路况检测
系统[51]，车辆载体采用越野底盘，可以在比较恶劣的
农村公路路段从事检测任务，可检测平整度、路面
缺陷、GPS和前方景观等指标。

HiScan-R 轻量化三维激光移动测量系统集成
三维激光扫描设备、卫星定位模块、惯性导航装置、
车轮编码器、全景相机、总成控制模块和高性能板
卡计算机等，可实时采集点云数据及全景影像。 方
便安装于汽车、沙滩车、船舶或其它移动载体。 在移
动过程中可轻松完成矢量地图数据、街景数据和三
维地理数据的生产处理。

同陆云农村公路养护监测系统具有低成本、高
精度的特点，其真实有效的采集上传机制能较好融
入农村公路检测评价体系。 其可实现路面缺陷智能
识别、以及对路面状况、沿线设施技术状况等各种
指标的检测评定。

RIEGL VMX-2HA 是一套高速、高性能的双激
光雷达移动测图系统，即便是在高速公路上行驶依
然可提供极高的点密度和精度，以及丰富的属性信
息。 系统由两个高精度激光雷达传感器和一个高性
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能 INS/GNSS 单元组成， 这些传感器被安装在一个
按空气动力学制作的保护罩内。 相机接口最多可支
持九台相机，精确的地理参考影像能够和激光雷达
数据相互补充。

目前，市场上的路面缺陷检测系统主要为重型
检测车辆与轻量化检测平台。 重型巡检车辆价格昂
贵，难以普及，不适合农村道路的日常巡检。 轻量化
智能路面缺陷检测系统国内外产品各有特色，其检
测质量不仅与产品硬件相关，更取决于各厂家的路
面缺陷识别算法。 国外厂家多采用模块化的移动测
量平台，集成多种传感器，是一种值得借鉴的方式。
然而，国外移动测量平台价格较贵，限制了其在国
内的普及。

3 路面缺陷智能检测方法

基于传统图像处理方法的路面缺陷检测技术
在简单背景下检测效果较好 ， 但在一些诸如油
渍、阴影和异物等复杂背景下检测效果依然不佳。
随着深度学习的发展， 各种目标检测网络被用于
道路缺陷检测领域，能够挖掘出更深层次的特征，
在很大程度上滤除复杂背景带来的影响，成为了道
路缺陷检测领域的主流趋势。 下面重点阐述基于各
类深度学习网络的路面缺陷检测方法的研究进展。
3.1 区域卷积神经网络 R-CNN检测方法

R-CNN（region-based convolutional neural net-
works）是一种基于卷积神经网络的目标检测算法。
R-CNN 算法通过将输入图像分成多个候选区域，
然后对每个区域进行特征提取和分类，来识别图像
中的目标物体。 它提供了一种有效的方法来处理具
有复杂背景和多个目标物体的图像，并且在准确性
和鲁棒性方面都有显著的改进。 由于 R-CNN 算法
的成功，后续研究引入了诸多改进的版本，如 Fast
R-CNN、Faster R-CNN 和 Mask R-CNN 等，进一步
提升了目标检测的性能[52]。

在路面缺陷检测方法方面，R-CNN 的应用取
得了不错的效果。 Nie 等 [53]通过转移学习方法，利
用基于 Faster R-CNN 的路面缺陷检测网络的子
网络改善检测性能，取得了较好的检测结果。 而
Kortmann等[54]也利用了 Faster R-CNN 方法，通过预
训练模型实现了对不同类型的道路缺陷的自动检
测。为了进一步提高检测精度，孙朝云等[55]提出了一
种基于改进的 Faster R-CNN 的路面灌封裂缝检测

方法， 将多个网络的特征提取层与 Faster R-CNN
模型结合，取得了较好的检测精度，并且通过增加
候选框宽高比的方法进一步改进了模型，提高了检
测精度和定位效果。 为了减弱外界环境影响，Chen
等 [56]采用了高斯混合模型和 Faster R-CNN 相结合
的方法进行路面裂缝检测，该方法不受光照条件影
响具有较好鲁棒性。 Kumar 等[57]提出了一种基于深
度学习模型的混凝土损伤多类实例分割方法，利用
Mask R-CNN模型实现了对混凝土损伤的精确定位
和分割，并取得了良好的分类和定位效果。 进一步，
杨微[58]提出了一种基于优化的 Faster R-CNN 算法，
通过引入序列特征方法改进了路面裂缝识别算法
的精度，并通过网络优化提高了识别速度。Fujita等[59]

系统评估了四种基于 Mask R-CNN 的路面缺陷检
测模型在检测任务中的性能， 并尝试采用一种替
代的度量计算方法来改进结果。 毛莺池等 [60]通过
引入多源自适应平衡TrAdaBoost 的迁移学习方法
解决了路面裂缝样本不足的问题，并在裂缝图像检
测任务中取得了较好的效果。 李太文等[61]采用了基
于 Faster R-CNN 的方法进行道路裂缝识别， 并取
得了较好的识别精度。 在识别精度进一步提升方
面，Zhang 等 [62]提出了一种基于实例分割的自动像
素级裂缝检测网络，实现了端到端的像素级裂缝检
测，并在公开数据集上取得了较好的检测结果。 晏
班夫等 [63]提出了一种基于 Faster R-CNN 和形态法
的路面缺陷识别方法，通过调整缺陷框像素面积和
置信度阈值降低误检率，并取得了较好的效果。 类
似，徐观亚[64]提出了一种结合 Faster R-CNN 和形态
法的路桥表观病害识别系统，能够高效率和高精度
地识别路桥表观病害。综上所述，基于 R-CNN的路
面缺陷检测方法大致分为两类， 一类是通过对 R-
CNN 网络本身进行改进，另一类将其他模型、方法
融入 R-CNN网络提高检测精度。然而，农村公路路
况复杂， 如何利用 R-CNN 实现检测实时化还有待
进一步研究。
3.2 单次多框检测器 SSD方法

SSD（single shot multi box detector）是一种常用
的目标检测算法，它通过在不同尺度的特征图上同
时预测不同大小的边界框和类别概率来实现实时
目标检测。 SSD 算法具有快速和准确的特点，因此
在许多计算机视觉领域得到广泛应用，如目标检测、
行人检测和人脸检测等[65]。
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杨婧[66]基于 SSD 路面破损图像目标检测模型，
提出了一种基于特征金字塔模型的改进算法来改
善 SSD 网络对小目标的检测效果，并设计了一种融
合感受野模块（receptive field block，RFB）的改进算
法， 来提高路面破损检测网络的特征提取能力，提
升路面破损检测精度。 为了提升 SSD 的检测速率，
王博等 [67]提出了一种轻量级的 SSD 道路裂缝检测
算法，旨在提高检测的速度和精度，并将主干特征
提取网络改进为轻量级的 MobileNet 网络， 通过特
征金字塔进行融合，实验结果表明，该算法在精度
和速度方面优于 YOLOv3 算法和原始的 SSD 算
法，并且更适合在嵌入式设备上部署。 类似，赵雪寒
等 [68]提出了一种基于改进 SSD 模型的路面病害图
像检测系统， 利用梯度下降 Sobel 算子优化了 SSD
模型中的卷积网络层，突出了路面病害图像特征，
并且设计了基于 Jetson-Nano 板载系统和基于 GO
语言的 Tensorflow框架系统， 实现了路面病害的检
测和分类，实验证明，该系统在路面病害分类准确
度方面比未改进的 SSD模型提高了 7.36%。 另一方
面，Yan 等[69]基于不同公路路面的图像，提出了一种
可变形 SSD 网络， 实验证实可变形 SSD 模型优于
YOLOv4 和原始 SSD 模型，能在复杂环境中检测路
面裂缝的类别和位置，为公路维护提供了重要的技
术支持。为了进一步提高检测的速度和精度，李鹏程[70]

提出了一种基于图像预处理和数据增强的改进型
SSD 算法，该算法能改善裂缝图像的质量，提高检
测准确率和速度，为路面裂缝检测提供了新的方法
和数据支持。 同时，韦正璐等[71]通过替换 SSD 网络
的一些层以及使用空洞卷积来扩大感受，能有效提
高路面破损的识别速度并提升识别效率。 为了使模
型具有更多的检测类别和更高的准确性， 李想等[72]

提出了一种基于深度学习 SSD 的裂缝检测识别方
法，通过代表性裂缝数据集制作，以及大量典型的
裂缝图片的训练，裂缝识别系统识别精度可以达到
95%以上，并具有普适性，可以应用于实际的裂缝识
别任务。在轻量化方面，Hou等[73]提出了一种轻量级
的迁移学习方法 ， 并将其与 MobileNet 和 Mo-
bileNet-SSD等轻量级模型结合，用于识别和检测混
凝土桥梁裂缝，实验结果表明，该方法在分类和检
测任务中的性能较好，具有在智能交通基础设施维
护中的实际应用潜力。 综上可知，SSD 方法具有较
快的检测速度， 适合一些注重实时化检测的场景，

但是目前 SSD 系列算法检测精度相较于 Faster R-
CNN仍然处于下风，还有进一步提升空间。
3.3 YOLO目标检测方法

YOLO（you only look once）目标检测算法是一
种实时目标检测算法。与传统的目标检测算法相
比，YOLO 算法具有更快的处理速度以及更高的准
确率。 YOLO算法的核心思想是将目标检测问题转
化为一个回归问题，并将整个图像分割成一个固定
大小的网格，每个网格预测一个确定数量的边界框
和类别概率。 通过使用卷积神经网络（convolutional
neural networks, CNN）来进行预测，YOLO 算法能够
在一次前向传播的过程中同时完成目标的位置和
类别的预测[74]。

近年来，由于其高效的检测效率和精度，许多
研究人员开展了基于 YOLO 检测算法的的路面缺
陷检测方法研究。 吕坚[75]比较了 YOLO 系列算法和
Mask R-CNN算法在路面裂缝检测上的性能， 并发
现改进的 Mask R-CNN 算法具有较高的准确率和
召回率，通过特征提取和分类模型构建来评估路面
破损程度。 通过对 YOLOv3 网络模型深入研究，王
成[76]提出了基于 YOLOv3 网络和 OpenCV 的路面裂
缝检测方法，通过多尺度分析和图像处理，提高了
裂缝检测的准确率。 陈旭丹等 [77]提出了一种基于
YOLO 模型的沥青路面病害识别方法， 通过无缝
360°环视影像拼接和 YOLOv3 网络检测路面破损，
并取得了较高的检测准确率。 邓涵宇[78]结合深度学
习和多尺度方法，利用 YOLOv3 网络进行快速裂缝
识别，并通过图像处理和裂缝区域的识别和提取实
现了有效的裂缝检测。 Hamed等[79]使用深度学习方
法开发了新的沥青路面状况指标，提高了路面状况
评估的准确性。王勇[80]以 YOLOv3为基础，提出了一
种基于车载 360°环视影像和深度神经网络的路面
坑塘与裂缝检测方法，实现了对路面病害的自动检
测。王凯杰[81]通过改进 YOLOv3算法，提高了路面病
害的检测准确率。 文献[82-83]利用 YOLOv3网络模
型，成功地使用深度学习算法对探地雷达图像进行
处理，能有效检测出隐藏的裂缝。 姜烊[84]以 YOLOv3
模型为基础，通过增加网络深度和引入注意力机制
等方法，提高了混凝土裂缝的识别分类精度和定位
精度。 Zhang 等[85]提出了基于多级注意力机制的公
路路面病害检测方法，将 MLAB（multi- level attention
block）融入到 YOLOv3模型中，有效提高 YOLOv3 模
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型的准确率。 YOLOv4遵循 YOLOv3的基本网络架
构， 但使用先进的方法技巧对局部进行了修改，
Zhang 等[86]基于 YOLOv4 网络提出了一种弱监督高
分辨率图像裂缝检测网络，极大降低了数据集制作
的成本与难度。余俊英[87]以 YOLOv4为基础，通过引
入可变形卷积以及自适应空间特征融合，提出改进
YOLOv4 算法， 该算法在检测精度上与 Faster R-
CNN 算法相当， 但检测速度优于 Faster R-CNN 算
法， 可以实现对公路路面病害的准确、 快速检测。
Yang 等 [88]利用数字图像处理和深度学习技术提出
了基于改进 YOLOv4 网络检测模型的路面裂缝定
位和分割算法， 该算法提高了路面缺陷图像的质
量，增强了裂缝的识别和定位能力，减少了计算量，
提高了裂缝轮廓提取的精度，为公路裂缝检测提供
了一种新的解决方案。 YOLOv5采用 PyTorch 编译，
其模型使用的灵活性和生产效率相对较高。 李鑫[89]

基于 YOLOv5 算法提出了一种基于深度学习的公
路路面裂缝检测方法，具备准确检测复杂背景下的
裂缝图像的能力。 孙伟凯[90]提出了一种基于 YOLOv5
模型的公路路面裂缝检测方法，实验结果表明,该算
法对复杂背景下的路面裂缝识别和定位、裂缝分类
都取得不错的效果。Shu 等[91]基于街景图像，提出了
一种基于 YOLOv5 网络的公路路面裂缝检测方法，
该方法具备良好的检测效果和较快的检测速度。 梁
槚 [92]在 YOLOv5 中引入轻量化网络 MobileNet 2，设
计出适用于沥青路面病害图像检测的轻量化模
型 YOMobile。 仝泽兴等 [93]提出了基于 YOLOv5 和
PSPnet 的裂缝检测分割算法，通过添加 MLAB 和使
用 PSPnet进行像素级分割，实现了较高的检测和分
割精度。 Wang 等 [94]提出了一种改进的 YOLOv5 模
型 ， 该模型结合视觉转换器 （vision transformer,
ViT），可以计算图像区域的关注权重，并通过权重
形成新的特征映射， 提高了模型的速度和精度。
YOLO系列算法属于一步算法， 初始算法在识别精
度上由于传统 SSD 算法， 在检测速度上优于 R-
CNN 算法， 并且自 YOLOv3 算法提出以来，SSD 算
法的速度优势正在逐渐消失。 然而 YOLO系列算法
对检测目标的定位能力还有待加强，路面缺陷定位
是路面检测的重要指标之一。
3.4 基于 Transformer的检测方法

Transformer 使用 Self-Attention 结构取代了在
NLP任务中常用的 RNN网络结构。 相比 RNN网络

结构，其最大优点是可并行计算 [95]。 相比于传统的
CNN 模型， 基于 Transformer 的视觉检测模型具有
更好的建模能力，可以捕捉图像中的长距离依赖关
系，也可以更灵活地处理不同尺度的特征，使得模
型对尺度变化更加稳健。 然而，由于 Transformer 模
型的参数量较大，训练和推理过程的计算成本也相
应增加[95-96]。

近年来，基于 Transformer 网络模型的路面裂缝
检测方法成为研究热点。 Xu 等 [96]提出了局部增强
Transformer 网络（LETNet），通过设计卷积和局部增
强模块来补偿局部特征， 并使用跳线连接策略和
上采样模块来恢复详细信息，实验结果表明 LET-
Net 在效率和准确性上胜过传统 Transformer 模型。
刘军等 [97] 介绍了基于 Transformer 的端到端路面裂
缝检测方法， 通过设计 Crack Net 和 Crack Former
Net 来检测和评估路面裂缝， 同时提出了裂缝严重
程度评估方法。 陈虹嘉[98]研究主要聚焦于激光线扫
描数据的路面纹理分析，通过分析路面高程数据并
引入 Transformer结构进行纹理识别，实验结果表明
该方法能有效地提取和评价路面纹理。 Xiao等[99]提
出了基于混合窗口注意力视觉 Transformer 的道路
裂缝检测方法，通过设计卷积干扰和局部增强模块
来恢复详细信息，开发缺陷修正模块来增强对困难
样本的识别。 Guo等[100]提出了基于 Transformer的道
路裂缝检测方法， 利用 Swin Transformer 作为编码
器和解码器， 能够自动检测长而复杂的道路裂缝，
实验证明其能有效增强裂缝检测性能。 许正森等[101]

提出了多尺度特征增强 Transformer 网络，通过注意
力、多尺度特征增强、上采样和跨连接构建实现高
效检测 ， 实验结果显示其速度和准确性均优于
DeepCrack模型。杨泽[102]提出了一种基于 Transformer
的裂缝图像分割模型 Crack TUNet，通过预处理、分
类和分割等步骤，有效地检测和分割路面裂缝。 Guo
等[103]提出了一种基于 Transformer 的语义分割网络，
该网络将 Swin-Transformer 作为编码器， 将基于注
意力机制的 UperNet作为解码器， 通过学习全局和
长距离语义特征，获取更多细节信息来实现精确的
像素级路面裂缝检测，实验结果表明在视觉化和评
估指标上表现最佳，为未来基于 Transformer 的自动
路面裂缝检测奠定了基础。 Lin 等[104]提出一种替代
的序列到序列的角度与变压器网络 Transrack，该方
法通过裂缝块网格和位置嵌入来实现特征恢复和
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Key technolog CharacteristicsResearch institutionFirst authorTime of proposaly
FAIRRoss Girshick2014CNN-R （Facebook AI Research） Accuracy relatively high,detection speed slow

UNC Chapel HillLiu Wei2016SSD Detection speed faster than R-CNN,accuracy
slower than R-CNN

University of WashingtonJoseph Redmon2016YOLO Detection speed faster than SSD,real-time
detection is realized
Parallel computingGoogleAshish Vaswani2017Transformer

表 1 路面缺陷智能检测方法
Tab.1 Intelligent detection methods of pavement defects

像素级预测，实验证明该方法在损伤检测和剖面提
取方面具有明显优势。 Sun等[105]设计了一种基于卷
积特征与序列特征融合的轻型检测框架（pavement
crack detection transformer，PCDETR）， 并提出了一
种高效的路面裂缝检测方法， 该方法采用 Swin-
Transformer 和残差网络提取全局和局部特征，通过
集合预测获得裂缝位置和类别，达到高效检测。 李
海丰等[106]提出了基于机场跑道的裂缝分割网络，利
用自注意力、轴向注意力和可变形卷积提取裂缝的
局部和全局特征， 并通过 Transformer Decoder 还原
特征图尺寸和融合不同尺度的分割结果。Chen等[107]

提出的 LECSFormer 是一种精细化道路裂缝检测方
法，利用 Transformer 块建模长程依赖关系，并使用
密集连接和通道注意力机制融合和加权多尺度信
息，其可以准确检测路面裂缝，支持道路的智能预
防性维护。 Guo等[108]提出一种改进型 Transformer 算
法，该算法通过引入图像梯度和视觉 Transformer 提
高边界精度，并使用多头注意力机制增强裂缝分割
网络对 Patch 之间关系的感知能力， 具有较好的裂
缝边界识别性能。 Mehajabin 等 [109]利用卷积神经网
络和视觉 Transformer 模型，研究了道路劣化检测问
题，实验结果表明 Swin- Transformer 模型在准确性
和识别速度方面表现最优。 Yu 等[110]提出了自动化
道路裂缝检测方法，利用视觉 Transformer 和多头交
叉注意力提取裂缝特征，并融合语义信息以提高精
度，实验证明在公共和自建数据集上具有较好检测
效果。Fang等[111]提出了一种基于外部注意力的裂缝
检测网络 TransUNet，能有效缓解阴影、噪声等负面
因素的干扰。 Xing 等[112]通过增加 Swin-Transformer
和 BIFPN特征金字塔网络来改进 YOLOv5模型的裂
缝检测效果。Liu等[113]提出了一种 Crack Transformer
网络，用于细粒度裂缝检测，其通过自注意力模块
和缩放注意力模块来改善检测性能。 Wang等[114]介绍
了基于 Transformer 的沥青路面裂缝图像筛选方法，

通过引入 ViT 方法进行自动分类， 实验结果表明
在沥青复合路面数据集上具有较好的分类效果。
Jin 等[115]提出了一种联邦迁移学习和无监督学习的
裂缝检测方法 ， 该方法使用带有 Transformer 的
FedCrack 模型进行预训练，并通过无标签数据进行
联邦迁移学习，其在裂缝分割上表现出色。 Xiang等[116]

利用 Transformer 模块来改善 YOLOv5 网络的裂缝
检测性能，在印度、捷克和日本的沥青路面数据集
上取得了较好的检测效果。 Transformer 目标检测方
法引入了自注意机制，无需进行卷积操作，具有直
接预测检测框和类别的优点，在路面缺陷检测领域
崭露头角。目前基于 Transformer 路面检测研究大多
聚焦于改善路面缺陷检测和分割效果提升方面，并
未解决该方法训练收敛慢、 对小目标检测性能较
差等问题， 这将会限制 Transformer 方法在路面检
测领域的进一步发展。

综上所述，基于各类网络模型的智能化路面缺
陷检测方法（表 1）在准确性和效率方面相较传统图
像处理方法取得了显著的进展，为未来的道路维护
和安全提供了重要的技术支持。

4 路面缺陷智能化检测的发展趋势

目前路面缺陷检测相关理论验证充分，部分关
键技术取得突破，但总体而言，现有路面缺陷检测
系统离满足实际应用需求还存在差距，主要存在如
下瓶颈问题。

1） 指标稳健度不高。现有的路面检测系统大多
基于单模态采集数据进行路面缺陷检测，检测性能
指标主要取决于该模态数据质量的优劣。 这将导致
检测系统抗干扰能力较差，检测性能不稳定。

2） 环境适应性不强。 道路路面情况复杂多变，
阴影、水污、油渍等严重影响系统的识别效果；同时
纵向、横向裂缝，坑洼，龟裂，破碎等路面缺陷分类
效果不明显。
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3） 智能化算法稳健度不高。随着人工智能技术
的迅速发展，路面缺陷检测系统在各类网络模型的
加持下，缺陷识别无需人为判断，但是路面场景的
转换、 干扰因素的加入会导致系统识别率急剧下
降，缺乏稳健的智能处理手段。

为突破路面缺陷检测系统面临的环境适应性、
设备普及性和智能化处理等瓶颈问题，可以归纳总
体如下三个方向的发展趋势。
4.1 面向多模传感器数据的信息融合技术

智能路面缺陷检测系统集成了多个传感器子
系统，每种模态的传感器都有其优点和缺点，如相
机只能测量 2D 图像，且容易受光照和夜晚的影响；
激光雷达获取的 3D 点云较为稀疏，而且在长走廊、
隧道以及开阔场景中容易发生退化；GPS 测量极易
受到环境的干扰；每种模态的传感器只能在适当的
环境中发挥积极的作用。 因此，以适当的方式融合
多种模态的测量数据，通过优势互补，使检测系统
能够在各种挑战性环境下持续输出鲁棒且精确的
测量结果， 完成对路面场景的精确重建与定位，是
非常有价值和应用前景的研究方向。
4.2 面向多场景的快速巡检轻量化设备

目前，轻量化路面巡检设备大多由工业相机、导
航设备等轻量化传感器复合组成， 对设备定制开发
程度不深，数据采集时需要具备良好、稳定的光照环
境，且数据采集过程中车辆需要匀速、平稳行驶，难以
应付突发情况。 从公开文献报道来看，大部分研究都
集中在轻量化检测算法和网络模型研究领域， 面向
多场景定制化的车载路面巡检轻量化系统报道较
少。 整体而言，该领域当前正处于发展阶段。
4.3 面向路面健康的稳健智能算法

传统的图像处理算法多基于边缘检测等经典
算法对预处理后的图像进行目标识别， 由于算法
本身的局限性其图像识别精准度并不高， 对于路
面异常的误识别较多， 且面对大体量的路面数据
时处理效率偏低， 一些基于深度学习技术的网络
模型虽能提高识别精度，提高识别效率，但是模型
的迁移性不佳，难以适应复杂多变的路面状况。 利
用多技术手段对采集数据进行清洗、提炼、挖掘，
通过研究深度神经网络算法的深层机理， 在不断
的迭代升级中逐步替代人工识别，降低主观影响，
提高数据的准确性以及模式的自动化是未来重要
研究方向。

5 结束语

农村公路具有线路多、里程长、分布广、密度大
等特点，随着运营时间不断累积，道路的路面质量
优劣、是否平整直接关系到行车安全、驾驶舒适，每
年因道路路面损坏造成的交通事故不胜枚举。 路面
行驶质量检测对于道路养护是一项非常重要的工
作，已成为农村公路建设发展的首要问题。 传统作
业模式工作效率低下， 无法满足公路日常性养护，
导致公路养护部门无法全面、及时、准确地掌握所
在辖区内的公路技术状况，这给科学制定养护计划
带来了较大的困难。 路面缺陷智能化检测系统基于
多传感器硬件资源，结合以人工智能技术为驱动的
智能化处理思路以及多模信息融合思想可以较好
满足道路养护需求。

目前基于人工智能技术的路面缺陷检测系统
正处于高速发展阶段，我国应当充分借鉴国外的研
究成果，立足我国现有国情，在现有技术基础上，联
合高校、科研机构、工业部门以及应用行业，发挥各
自优势资源，在需求牵引下攻克难点，扬长避短开
辟更为广阔的研究与应用空间。
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