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摘要：针对桥梁安全和维护问题，提出了一种基于稀疏编码的桥梁路面裂缝分

类方法．该方法从网上随机下载图片数据集作为训练集，减少人工标记的工作
量，再用相机采集周围的桥梁路面裂缝图片作为测试集和验证集，针对这些高

分辨率图像，采用改进的白化主成分分析进行降维，加速特征学习；针对裂缝图

像特点，结合自学习算法，从大量未标识的数据集中提取尺度不变特征，经过改

进的稀疏编码表示得到特征字典，并用空间金字塔进行池化；最后用线性支持

向量机分类器进行分类．验证结果表明，与其他方法相比，本算法获得的分类准
确率更高．
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０　引言

随着经济的飞速发展，桥梁在我国交通运

输中的地位越来越重要，但是桥梁裂缝给国家

财产和人民群众生命安全埋下了重大隐患．通

常，桥梁路面的检修与维护采用人工现场确认

检查方式，耗时耗力，而且不安全［１］．近年来，随

着模式识别与计算机视觉技术的广泛应用，不

但使人类从这些繁重又危险的工作中解放出

来，甚至能够解决人类无法完成的问题［２－３］．

目前，国内外对于桥梁路面裂缝分类的研

究较少，但是对于分类算法的研究由来已久．在

国内，刘海洋等［４］通过研究标记间的依赖关系，

改进了属性空间扩展法，提出了一种基于

ＲｅｌｉｅｆＦ剪枝的多标记分类算法．韩洁等［５］利用

深度置信网络对高分辨率遥感图像进行分类，

提高了分类识别率并缩短了分类时间，分类效

率有所提高．张号逵等［６］对深度学习在高光谱

图像分类领域的应用进行了研究，发现并总结

了现有的图像分类主要方法存在的一些问题．

王倩等［７］提出了一种改进的局部聚合描述符，

对图像特征进行描述，最后对目标进行分类，获

得了较高的分类准确率．石祥斌等［８］为了提高

深度学习模型的迁移学习能力，通过加强特征

描述和识别能力，提出了一种基于受限玻尔兹

曼机与卷积神经网络的混合学习模型，该方法

充分融合了两种模型的优势，具有较高的分类

准确率．徐佳等［９］提出了一种基于主动深度学

习的极化 ＳＡＲ图像分类方法，该方法致力于减

少人工标记样本的成本，具有比较理想的分类

准确率．夏梦等［１０］提出了一种新的深度学习模

型，将卷积神经网络与条件随机场相结合，不仅

具有很好的抑噪能力，还可以防止过平滑现象，

保护边缘信息不丢失，使得提取的特征更接近

本质，是一种精确有效的分类方法．

国外对于基于深度学习的分类研究成果也

十分丰硕．Ｒ．Ｆ．Ｂｅｒｒｉｅｌ等［１１］对高分辨率的遥感

图像进行了研究，运用基本的深度学习框架对

斑马线进行了分类识别，准确率达到了

９７．１１％，且鲁棒性强．Ａ．Ａｆａｎ等［１２］提出了一种

基于深度学习自动编码的可自主调试的分类系

统，该研究忽略非重要因素，只关注具有典型性

的描述或特征，大大提升了分类效率．Ｔ．Ｊ．Ｏ’

Ｓｈｅａ等［１３］研究了一种基于深度学习的音频信

号分类方法，该方法具有良好的鲁棒性和抗干

扰能力．Ｓ．Ｄｅ等［１４］研究了极化合成孔径雷达

（ＰｏｌＳＡＲ）数据中的城市地区分类，提出了一种

基于深度学习的新的分类技术，它利用合成目

标数据库进行数据增强，使用堆叠自动编码器

网络将增强数据集中的信息转换为紧凑辨识，

最后用多层感知器网络进行分类，总体准确率

达到了９１．３％．Ａ．Ｓａｎｔａｒａ等［１５］针对 ＨＳＩ图像

中的陆地分类问题，提出了一种基于 ＢＡＳＳ网

络的频带自适应的频谱空间特征学习神经网
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络，用于解决高光谱图像的分类问题，该方法不

仅减少了冗余信息，而且减少了所需参数和训

练样本．Ｄ．Ｄｅｙ等［１６］在充分研究深度卷积神经

网络的基础上，提出了一种新的变压器故障识

别定位方法，比现有的故障检测方法检测准确

率提高了 ７％．Ｅ．Ｇｕｎｄｏｇｄｕ等［１７］针对视频追

踪中的特征表示问题，提出了一种基于深度学

习的特征学习与表示方法，使得追踪的准确率

提高了２５％．

由此看出，深度学习相较于传统的分类方

法，具有优良的特征提取和描述能力，非常适合

将其运用于桥梁裂缝分类．鉴于此，本文拟提出

一种基于稀疏编码的桥梁路面裂缝分类方法，

以期获得更高的分类准确率．

１　基于稀疏编码的桥梁路面裂缝分
类方法的构建

　　深度学习中的样本标记需要的工作量十分

庞大，因此本方法借鉴自学习算法和迁移学习

算法，从网上随机下载数据集作为测试集，以获

得大量的特征来丰富学习到的特征字典．同时，
用相机采集周围的桥梁路面裂缝图片，这些图

像的分辨率都非常高，相应地，冗余也很多，为

了消除部分冗余，采用改进的白化主成分分析

法进行降维，以便加速特征学习的速度．鉴于桥
梁路面裂缝有不同的方向、粗细、纹理和未知噪

声等特征，所以从中选取尺度不变特征，又因为

尺度不变特征具有多量性，需要对特征进行显

著性描述，过滤掉一些典型性不强的特征，形成

特征字典．然后用这些特征字典对桥梁路面裂
缝进行描述，并进行空间金字塔池化，进一步降

维．最后，用线性支持向量机分类器进行分类．
简化的流程图如图１所示，其中特征字典的提
取和表示都采用改进的稀疏编码方法．
１．１　数据集处理
１．１．１　数据集的采集　从网上随机下载图片
数据集作为训练集，减少人工标记的工作量，再

用相机采集周围的桥梁路面裂缝图片作为测试

图１　桥梁路面裂缝分类方法简化流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｒｉｄｇｅｆｌｏｏｒｃｒａｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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集和验证集；特别地，使用相机采集桥梁图像作

为测试集时，需要注意相机应尽可能与桥梁路

面平行，并且不使用人工光照，拍摄的地点最好

不存在阴影或者阴影尽可能少．

１．１．２　标准化测试集和验证集　对图像进行

分析，图像的灰度直方如图２所示，每组图片中

上图表示路面存在裂缝的桥梁图像的灰度直方

图，下图表示背景的灰度直方图．从图２可以看

出，无论路面是否存在裂缝，桥梁图像大多服从

高斯分布，而且，如果单纯将灰度作为特征，用

静态的阈值进行分割，则很难区分裂缝和背景．

由于图像大致服从高斯分布是可以进行均值标

准化的前提条件，因此，桥梁图像可进行均值标

准化，使其均值全部为０，如下式所示：

ｕ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘ（ｉ，ｊ）

ｘｎｏｒｍ
{

＝ｘ－ｕ

其中，ｘ代表桥梁图像，Ｍ和Ｎ分别表示图像的

行数和列数，ｘｎｏｒｍ是均值标准化最终的结果．

１．１．３　白化主成分分析　主成分分析法是一

种可以用来加速无监督特征学习的降维算

法［１８］．假设现有数据集｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，且 ｘ∈

Ｒｎ，则需要把ｘｉ从ｎ维降到ｋ维，首先定义

Σ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ）（ｘｉ）

Ｔ

如果ｘ的均值是０，那么Σ就是ｘ的协方差矩阵．

显然，ｘ经过预处理后，均值为０，那么Σ的协方

差矩阵应为对角矩阵，这可以作为判断特征向

量或者特征值是否计算正确的依据．然后，求取

Σ的特征向量，并且把所有的特征向量组合成

矩阵

Ｕ＝［ｕ１　ｕ２　…　ｕｎ］

其中，ｕ１表示数据集的主方向，也是Σ的主特征

向量；ｕ２是次方向；以此类推，到一定程度时，剩

下的特征向量就全为０，而λ１，λ２，…，λｎ表示对

应的特征值．然后，将原数据集投影到相应的特

征方向上，式①表示ｘｉ在ｕ１方向上的投影，则

ｘ在所有特征方向上的投影记为式②：
珓ｘｉ＝ｘ

（ｉ）
ｒｏｔ，１ ＝ｕ

Ｔ
１ｘｉ ①

珓ｘ＝［ｘｒｏｔ，１，ｘｒｏｔ，２，…，ｘｒｏｔ，ｋ，０，…，０］
Ｔ≈

［ｘｒｏｔ，１，ｘｒｏｔ，２，…，ｘｒｏｔ，ｋ，ｘｒｏｔ，ｋ＋１，…，ｘｒｏｔ，ｎ］
Ｔ ＝

ｘｒｏｔ ②

鉴于 Ｕ是一个正交矩阵，满足 ＵＴＵ ＝

ＵＵＴ ＝Ｉ，其中Ｉ是单位矩阵，那么由ｘｒｏｔ重建原

始数据集可以记为

ｘ^＝Ｕ［珓ｘ１，珓ｘ２，……，珓ｘｋ，０，…，０］
Ｔ ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ｕｉ珓ｘｉ

其中，ｋ的选取尤为重要，其选取标准为

∑
ｋ

ｊ＝１
λｊ∑

ｎ

ｊ＝１
λｊ≥０．９９

至此，主成分分析法已经降低了各个特征

彼此之间的相关性，而白化则进一步使所有特

征具有相同的方差．白化是在主成分分析的基

础上得到的，可以在原来的基础上进一步降低

冗余：

ｘＰＣＡｗｈｉｔｅ，ｉ＝
ｘｒｏｔ，ｉ
λ槡 ｉ

１．２　特征提取与特征表示
１．２．１　数据集描述　对训练集和测试集分别

进行描述．假设未标记的训练样本是｛ｘ（１）ｕ ，…，

ｘ（ｍｕ）ｕ ｝，样本数量为 ｍｕ，标记的测试样本为

｛（ｘ（１）ｌ ，ｙ
（１）），…，（ｘ（ｍｌ）ｌ ，ｙ

（ｍｌ））｝，ｙ∈｛０，１，２，３，

４，５｝，样本数量为ｍｌ．其中，ｘ
ｉ
ｕ（１≤ｉ≤ｍｕ）表

示从网上随机下载的数据集；ｘｊｌ（１≤ｊ≤ｍｌ）表

示从周围桥梁上收集的桥梁图像（桥梁图像可

以含有路面裂缝，也可以不含路面裂缝）；ｙ＝

０，表示不存在路面裂缝的桥梁图像，称为背景；

ｙ＝１，表示横向裂缝；ｙ＝２，表示纵向裂缝；ｙ＝

３，表示左斜裂缝；ｙ＝４，表示右斜裂缝；ｙ＝５，

表示网状裂缝．

１．２．２　改进稀疏编码　由于尺度不变特征的

多量性，初始特征集是十分庞大的，而稀疏编码

·９６·
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图２　灰度直方图分析

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓ

对于高维特征的表示十分有效，并且已经成功

应用到人脸识别、目标识别、文字识别和动作识

别等［１９］任务中．稀疏编码的目的在于从已经得
到的特征集中学习到过完备的元素，通过线性

结合的方式，用少量的元素描述输入的数据集．
这些少量的元素，又被称为原子或者基向量，所

有基向量的集合被称为字典，这些基向量所对

应的系数称为稀疏码，之所以叫作稀疏码，是因

为大部分的系数都为０，少量为１．

假设单个输入向量 ξ
ρ

∈ Ｒｋ，基向量 ｂ１，

ｂ２，…，ｂｎ∈Ｒ
ｋ，我们的目标在于求得一个稀疏

·０７·
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向量ｓ
ρ

∈Ｒｎ，使得ξ
ρ

≈∑
ｊ
ｂ
ρ

ｊｓｊ，通常来说ｎ＞ｋ，

这样字典就是过完备的．重建错误项ξ
ρ
－∑

ｊ
ｂ
ρ

ｊｓｊ

满足均值为０的高斯分布，ｓｊ是服从指数分布的．

那么，对于一个输入数据集｛ξ
ρ
（１），ξ

ρ
（２），…，

ξ
ρ
（ｍ）｝和对应待定的稀疏系数｛ｓ

ρ
（１），ｓ

ρ
（２），…，

ｓ
ρ
（ｍ）｝，其最大后验概率其实是一个优化问题，

原因在于它们之间的差值越小，则联合概率越

大．那么，代价函数为

ｍｉｎ｛ｂ
ρ

ｊ｝｛ｓ
ρ

ｊ｝∑
ｍ

ｉ＝１

１
２σ２
·

ξ
ρ
（ｉ）－∑

ｎ

ｊ＝１
ｂ
ρ

ｊｓ
（１）
ｊ

２＋β∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
φ（ｓ（ｉ）ｊ ）

ｓ．ｔ．　 ｂｊ≤ｃ，ｊ＝１，２，…，ｎ ③

其中，ｃ为常数，φ（．）为稀疏函数：

φ（ｓｊ）＝

ｓｊ１

（ｓ２ｊ＋ε）
１
２

ｌｏｇ（１＋ｓ２ｊ
{

）

从式③可以得出，如果要使代价函数尽可
能小，则重建错误应尽可能小，并且稀疏系数应

尽可能全部为０．实际上经过标准化的数据集
是很小的，接近于０，那么稀疏系数全部为０，或
者说稀疏项为０，也是可以满足代价函数尽可
能小的条件的．但是，这是不符合实际情况的．
针对此问题，本文改进了稀疏编码，改进后的稀

疏编码以用户期望为主，可以自主调整稀疏

系数：

ｍｉｎ｛ｂ
ρ

ｊ｝｛ｓ
ρ

ｊ｝∑
ｍ

ｉ＝１

１
２σ２ ξ

ρ
（ｉ）－∑

ｎ

ｊ＝１
ｂ
ρ

ｊｓ
（ｉ）
ｊ

２＋

ρｌｏｇρρ^
＋（１－ρ）ｌｏｇ１－ρ１－ρ^

ｓ．ｔ．　 ｂ
ρ

ｊ≤ｃ，ｊ＝１，２，…，ｎ

其中，ρ表示实际稀疏系数中１的个数，^ρ表示期
望的稀疏系数中１的个数．
１．２．３　空间金字塔池化　改进稀疏编码后得
到的稀疏特征集的维数还是很高的，不利于收

敛．根据统计学原理，统计特征可以作为区分图

像类别的依据．原有的空间金字塔［２０］利用均值

来进行统计特征的提取，但是，由于经过稀疏编

码后存在过多的０元素，均值对整体特征的贡

献不大，所以，需将均值变换为最大值．空间金

字塔算法反复利用最大值特征来降低稀疏特征

集的维数，最终达到加速收敛的目的．池化过程

如图３所示，其中Ｘ表示输入的图像，Ｕ是求得

的局部稀疏矩阵，Ｚ是空间金字塔．空间金字塔

的第一个尺度空间由下式得到：

ｚｊ＝ｍａｘ｛ｕ１ｊ，ｕ２ｊ，…，ｕＭｊ｝

其中，ｚｊ表示Ｚ的第ｊ个元素，ｕｉｊ表示Ｕ的第ｉ行

第ｊ列的元素．然后，把第一个尺度空间的元素

分成４×４的小块，分别求出每个小块的最大

值，构成第二个尺度空间；最后，把第二个尺度

空间的元素分成２×２的小块，分别求出每个小

块的最大值，构成第三个尺度空间，第三个尺度

空间为Ｚ的最终值．

图３　池化过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｏｌｉｎｇ

１．３　数据分类
经过以上处理后，标识的训练样本由最初

的｛（ｘ（１）ｌ ，ｙ
（１）
ｌ ），…，（ｘ

（ｍｌ）
ｌ ，ｙ

（ｍｌ））｝变成｛（ｚ１ｌ，

ｙ（１）），…，（ｚ（ｍｌ）ｌ ，ｙ
（ｍｌ））｝，共ｍｌ个，其中ｙ∈｛０，

１，２，３，４，５｝．基于支持向量机［２１］的线性分类器

旨在学习到一个线性函数｛ｗＴｃｚ｜ｃ∈ｙ｝，使得目

标函数ｙ＝ｍａｘｃ∈ｙｗ
Ｔ
ｃｚ最大．实际上，就是解决式

④的凸优化问题：

·１７·
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ｍｉｎ
ｗｃ
｛Ｊ（ｗｃ）＝

‖ｗｃ‖
２＋ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
λ（ｗｃ；ｙ

ｃ
ｉ，ｚｉ）｝ ④

其中λ（ｗｃ；ｙ
ｃ
ｉ，ｚｉ）＝［ｍａｘ（０，ｗ

Ｔ
ｃｚ·ｙ

ｃ
ｉ－１）］

２，如

果ｙｉ＝ｃ，则ｙ
ｃ
ｉ＝１，否则ｙ

ｃ
ｉ＝－１．经过线性分

类器后，最终训练集被分为６类，然后经过交叉

验证，得到分类准确率．之所以选择线性分类器

而不是非线性分类器的原因有两方面，一是线

性分类器的时间复杂度更低，二是本文学习到

的特征适合用线性分类器处理．

２　验证实验

为了验证本文提出的基于稀疏编码的桥梁

路面裂缝分类算法的有效性，在３．３０ＧＨｚ双核

ＣＰＵ，８．００Ｇ内存的计算机上，用 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１６ａ对原数据集中２７４７１张不同分辨率的

桥梁路面裂缝图像进行分类．

在原数据集中，随机抽取一张图片，采用白

化主成分分析进行降维、减少冗余处理，结果见

图４，其中 ｋ＝１６．图４ｂ）协方差矩阵为对角矩

阵，验证了特征向量或者特征值计算正确；由图

４ｃ）可以看出，图像存在大量冗余，且减少冗余

后，重要的信息没有丢失．

对随机抽取的２００个８像素 ×８像素的原

始图像块进行特征字典学习，结果见图５．由图

５可以看出，以图像形式显示的字典虽然是过

完备的，但是字典的大小在可接受范围内，甚至

可以说字典中的数据是比较少的，这就说明改

进后的稀疏编码对于解决特征比较复杂的这类

问题是十分有效的．

利用本文方法与其他常用分类方法对原始

图４　白化主成分分析结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｉｔｅｎｉｎｇＰＣＡ

图５　特征字典的学习结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

·２７·
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数据集进行分类，ＳＶＭ方法、ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ方
法、Ａｄａｂｏｏｓｔ方法、本文方法的分类正确率分别
为７９．６％，７６．３％，９０．８％，９２．７％．由此可见，
对于桥梁路面裂缝的分类问题，本文提出的分

类方法有更好的实验效果．又因为绝大多数桥
梁路面裂缝图像都可以利用稀疏特征集表示出

来，所以本文提出的分类方法的泛化能力也是

很强的．而且，原数据集因为经过了白化主成分
分析、改进的稀疏编码和空间金字塔池化这三

个过程都有降维的作用，所以本文提出的分类

方法的收敛比较快，对于高分辨率图像和大数

据集的处理具有不可比拟的优势．

３　结语

针对桥梁安全和维护问题，提出了基于稀

疏编码的桥梁路面裂缝分类方法．与其他分类
方法相比较，本文提出的方法有很多优势：

１）针对实地采集的桥梁路面裂缝图像的区域
局限性和数量局限性，借鉴自学习算法，将实地

采集的数据集进行了扩充；２）白化主成分分析
和改进的稀疏编码使得算法的收敛速度加快；

３）尺度不变特征和改进的稀疏编码使得算法
具有过完备的特征字典，增强了算法的泛化能

力；４）根据统计学原理，应用空间金字塔对特
征进行池化，降低了特征维数，加速了收敛，再

利用线性支持向量机进行多分类，有效减少了

分类的时间，提高了分类效率，增强了分类

能力．
大量实验表明，本文提出的分类方法确实

加速了特征学习，而且相对于其他分类方法，获

得了更高的分类准确率．不可避免地，深度学习
也存在一些问题，例如参数依赖问题、特征维数

过大问题和训练时间过长问题．下一步，我们将
进一步简化该学习模型，减少其对参数的依赖．
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