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摘 要：针对卷积神经网络提取混凝土路面裂缝时，因光照变化、背景复杂及模糊效应导致的精度下降问题，

提出一种动态索引旋转卷积（DIRC）方法。该方法基于可变形卷积理论，通过解决偏移量可能超出感受野的问

题，增强索引偏移量的有效性。将动态索引旋转卷积（DIRC）引入U2-Net架构，以提升网络对混凝土路面裂缝

纹理的识别能力。研究结果表明：在DeepCrack数据集上，DIRC-U2-Net相较于基准U2-Net，F1、Kappa和MIoU

指标分别提升了 2.40%、1.30% 和 1.49%；在 CrackForest 数据集上，上述指标分别提升了 8.43%、8.47% 和

9.13%。对提取结果的可视化分析进一步表明，DIRC模块显著增强了U2-Net模型对光照差异及图像模糊等复杂

干扰因素的鲁棒性。研究结论为实现混凝土路面裂缝的精准与稳健提取提供理论依据。
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Abstract: Aiming at the problem of accuracy degradation caused by illumination change, complex background 

and fuzzy effect in the extraction of concrete pavement cracks by convolutional neural network, a dynamic index 

rotation convolution (DIRC) method is proposed. Based on the deformable convolution theory, this method 

enhances the effectiveness of the index offset by solving the problem that the offset may exceed the receptive 

field. The dynamic index rotation convolution (DIRC) is introduced into the U2-Net architecture to improve the 

network's ability to recognize the crack texture of concrete pavement. The results show that on the DeepCrack 

dataset, compared with the benchmark U2-Net, the F1, Kappa and MIoU indexes of DIRC-U2-Net are increased 

by 2.40%, 1.30% and 1.49%, respectively. On the CrackForest dataset, the above indicators have increased by 

8.43%, 8.47%, and 9.13%, respectively. The visual analysis of the extraction results further shows that the DIRC 

module significantly enhances the robustness of the U2-Net model to complex interference factors such as 

illumination differences and image blur. The research conclusions provide a theoretical basis for the accurate and 

robust extraction of concrete pavement cracks.
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0　引言

路面缺陷检测直接关系到交通安全和基础设

施的耐久性[1]。裂缝的扩展会削弱路面承载力，增

加坍塌风险，因此混凝土路面健康监测至关重

要[2]。当前，道路规模与使用强度快速增长，传统

人工巡检方法受限于主观性、低效率及安全风险，

无法满足大规模基础设施的精细化管理要求[3-4]。

随着计算机视觉与深度学习技术的发展，基于自

动化与智能化的检测新方法为混凝土路面裂缝的

高效、精准识别提供了新的解决方案[5-6]。U2-Net

是一种用于显著目标检测的深度学习模型[7]，通过

深度嵌套的“U”型结构实现多尺度特征融合，能

高效提取细节信息，对复杂背景下的细小缺陷具

有较高敏感性。然而，由于 U2-Net 主要侧重于生

成高质量分割掩膜，在小目标检测方面的效果仍

存在一定局限。为提升性能，可将 U2-Net 与空洞

卷积及高效通道注意力模块相结合，以增强裂缝

提取能力[8]。该方法虽可借助空洞卷积减少背景噪

声干扰，但在纹理特别复杂或高度相似的背景下，

仍难以准确识别目标裂缝，导致误检或漏检。

近年来可变形卷积在计算机视觉领域受到广

泛关注[9]。该方法可通过学习空间变换参数，动态

调整卷积核的采样位置，从而更好地适应目标物

体的形状与尺度变化，有效提升模型对形变目标

的检测能力。李海丰等[10]构建了一种结合可变形卷

积与多尺度特征融合的神经网络，满足机场道面

裂缝的提取需求。QI等[11]提出CrackUNet模型，通

过嵌套网络结构与可变形卷积的融合，提升路面

裂缝检测性能。WANG 等[12]开发了基于大规模可

变形卷积网络的DCNCrack系统，实现高精度的路

面裂缝分割。可变形卷积增强了卷积核的灵活性，

但在处理几何变化特征时，调制机制仅能捕获特

征的变化幅度，不能有效约束通道权重，导致采

样点权重与特征重要程度之间缺乏相关性[13]。

本文基于可变形卷积构建一种动态索引旋转

卷积，克服可变形卷积的偏移量超出感受野的问

题，并将DIRC引入U2-Net模型中，使原模型具有

多尺度特征融合能力的同时，能根据图像动态提

取不同方向的裂缝纹理特征，增强裂缝特征捕捉

能力。

1　DIRC-U2-Net模型

U2-Net 通过引入残差“U”型块 （residual U-

Block，RSU）结构，增强对图像细节的捕捉能力。

“U”型块结构采用残差连接机制，有效缓解深层

网络训练中的梯度消失或爆炸问题，提升模型的

学习稳定性。U2-Net在每一层解码器均输出一张显

著性概率图，并通过全连接方法对各层概率图进

行融合与监督，从而确保训练过程中每一层的有

效性。

基 于 U2-Net 构 建 DIRC-U2-Net （dynamic 

indexed rotational convolution U2-Net） 模型，结构

见图 1。该网络包含 6 层编码层 （Encode） 和 5 层

解码层（Decode），所有层级均采用RSU模块。卷

积操作使用 3×3卷积核，卷积结果依次经过批次归

一化与 ReLU 非线性激活处理。在第 1 层卷积中，

采用 DIRC 以获取多尺度旋转特征。Encode_1 与

Decode_1的结构包含 1层DIRC、1层普通卷积、5

组下采样与普通卷积的组合、1层膨胀率为 2的空

洞卷积、1层普通卷积，以及 5组上采样与普通卷

积的组合。随着层级加深，第 2、3、4层的结构依

次简化。Encode_5、Decode_5 和 Encode_6 则引入

多层空洞卷积以扩大感受野。编码过程中，每层

Encode 的输出经下采样后传入下一层，并与对应

解码层 Decode 的输出进行特征拼接，再经上采样

传递至上一层 Decode。最终，各层特征通过

S(*)side 上采样和全连接操作生成显著特征图，经

Out全连接层进行信息融合，输出混凝土路面裂缝

的二值检测结果。

图1　DIRC-U2-Net 模型结构

Fig.1　DIRC-U2-Net model structure
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DIRC-U2-Net网络具有两方面显著特性：①继

承了 U2-Net 架构在多层次特征融合上的优势，借

助其双重 U 型编解码器与嵌套模块设计，强化了

对图像全局上下文关联与局部细微特征的感知能

力；②采用动态索引旋转卷积方法，使得标准卷

积核的采样网格能够依据输入特征自适应旋转，

实现对裂缝方向性纹理的更精准拟合。

1. 1　动态索引旋转卷积

标准卷积在固定方向上能够从不同图像区域

提取特征，然而当处理具有旋转特性的图像时，

由于标准卷积核方向固定，难以有效匹配不同角

度的特征。因此，提出一种数据驱动方法：根据

输入特征图计算出标准卷积核应适应的旋转角度，

将该角度映射至卷积核的规则网格，生成偏移索

引矩阵，借助可变形卷积实现索引旋转卷积。该

方法采用模块化设计，可直接替换标准卷积层，

无需大幅调整网络结构，具备良好的即插即用特

性，便于集成到多种卷积网络架构中。

可变形卷积的核心是在标准卷积的采样位置

引入可学习的偏移量。该方法在标准卷积层之前

增设一个辅助卷积层，用于从输入特征图中预测

每个采样点相对于规则网格的偏移量。通过双线

性插值对偏移后的非整数坐标位置进行特征采样，

以此使采样网格能够根据训练数据自适应调整，

从而让卷积核灵活适应输入特征的几何形变。可

变形卷积结构见图 2。然而，由于偏移量的学习过

程缺乏显式约束，部分偏移量可能超出合理范围，

采样点落入无效特征区域，进而影响模型的稳

定性。

本文将用于偏移矩阵运算的卷积核替换为一

个多层卷积结构，以计算自适应旋转角度特征图，

见图 3。由图 3 可知，通过堆叠两层 3×3 卷积构建

空间特征提取通路，并辅以 1×1卷积对输出层数进

行调整。其中，首层卷积在局部 3×3邻域提取基础

几何特征，次层卷积将有效感受野扩展至 5×5，从

而捕获跨区域的旋转关联模式。相较于可变形卷

积，通过单层卷积预测无约束偏移量，且卷积核

索引值相对卷积中心呈刚性旋转。本文方法严格

约束偏移量服从刚性旋转变换，使参数更新方向

与旋转角度显式关联。其中旋转角度特征图记为

θ =Φ (W (l) X (l)+ b(l))， （1）

式中：X(l)为第 l层输入特征图；W(l)为第 l层卷积核

权重矩阵； b(l) 为第 l 层的偏置项；Φ(×) 为激活

函数。

通过参数化坐标变换建立标准卷积核到旋转

空间的几何映射，推导出旋转偏移量矩阵为

Τ =M ×Rgrid
θ ， （2）

式中：M为 3×3标准卷积核的规则网格；Rgrid
θ 为网

格旋转算子，实现卷积核坐标点的逆时针旋转变

换，其表达式为

Rgrid
θ = ( )cos θ -sin θ

sin θ cos θ
。 （3）

将 T 与上层输出特征图 X(l)代入可变形卷积，

以实现动态索引旋转卷积计算，其结构见图 3。其

中，旋转角度特征图大小为1×H×W，维度为1；旋

转偏移量特征图大小为 2S2×H×W，H、W分别为特

征图的长和宽，S为网格卷积核大小。

为提升裂缝提取精度，将动态索引旋转卷积

引入 U2-Net 的各编码层与解码层 （见图 4），使模

型自适应裂缝多尺度旋转相似性。

图3　动态索引旋转卷积

Fig.3　dynamic indexed rotational convolution

图2　可变形卷积结构

Fig.2　deformable convolution structure
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1. 2　损失函数

对于二值检测任务，常用的损失函数为二元

交叉熵（binary cross entropy，BCE）损失[14]，即

T =ψ (Φ (W (l) X (l)+ b(l)) )。 （4）

为缓解训练中样本不均衡问题，采用基于样

本加权的损失函数设计方法，为每层输出的显著

特征图设计新的损失函数。该函数通过为不同类

别样本分配权重来平衡贡献，对真实标签或预测

结果为缺陷（正样本） 的像素赋予权重ω+，对非

缺陷 （负样本） 的像素赋予权重ω-。该损失函数

的定义为

Lh =
ì
í
î

-ω+ ylogŷh y = 1 Ú ŷh ≥ 0.5

-ω- (1 - y)log(1 - ŷh ) y = 0 Ù ŷh < 0.5
，（5）

式中：y为真实标签；ŷh 为标签的预测值；h为图 1

中网络层序号。

最终的损失函数Lfinal为每个显著特征图损失的

带权混合结果，表达式为

L final = ∑
hÎH

Wh Lh， （6）

式中：Wh为混合权重；H为网络层数，取6。

2　实验开展与分析

2. 1　训练环境设置

试 验 硬 件 环 境 配 置 为 Intel Xeon Platinum 

8358P CPU 和 NVIDIA RTX 3090 GPU。优化器采

用Adam算法[15]，训练超参数设置如下：学习率为

0.001，动量指数衰减率为 0.9，学习率缩放指数衰

减率为 0.999，数值稳定性常数为 1×10-8，权重衰

减系数为1×10-5。

2. 2　实验数据与评估指标

为验证DIRC-U2-Net模型在光照变化和复杂背

景下裂缝检测的可靠性和有效性，实验选用

DeepCrack 数据集[16]和 CrackForest 数据集开展验

证[17]。DeepCrack 数据集包含 537 张分辨率为 544×

384的RGB彩色图像，采集于不同的实际场景，如

路面、石材等。CrackForest数据集包含 118张分辨

率为 480×320 的 RGB 彩色图像，可大致反映城市

路面状况，涵盖不同光照条件下的线状、网状裂

缝形态。

为全面评估 DIRC-U2-Net 模型性能，选用 F1

分 数 、 Kappa 系 数 、 平 均 交 并 比 （mean 

intersection over union， MIoU） 和 曲 线 下 面 积

（area under curve，AUC） 作为裂缝提取任务的衡

量指标。

2. 3　DeepCrack数据集实验

为评估 DIRC-U2-Net的性能，将其与 6种先进

的卷积神经网络进行对比实验，对比模型包括：

多尺度特征融合深层语义与浅层细节的FPN[18]、引

入金字塔池化模块的 PSPNet[19]、利用全局平均池

化与上采样技术的 LinkNet[20]，以及采用跳跃连接

适用于二值分割的 U-Net[21]、结合空间金字塔池化

与深度可分离卷积的 DeepLabV3+[22]和前文介绍的

U2-Net。各模型在 DeepCrack数据集上的综合评估

结果见表1。

由 表 1 可 知 ， DIRC-U2-Net 的 F1 分 数 为

82.09%，在所有对比模型中最高，证明该模型在

兼顾检测正确性和完整性方面优于其他模型。在

图4　某尺度适应旋转相似示意

Fig.4　schematic of scale-adaptive fracture rotations 

similarity for a certain scale

表1　DeepCrack数据集对比实验的评估指标
Tab.1　　evaluation metrics for comparative experiments on 

DeepCrack dataset

模型名称

FNP

PSPNet

LinkNet

U-Net

DeepLabV3+

U2-Net

DIRC-U2-Net

F1/%

75.06

68.91

79.53

75.84

74.59

80.49

82.09

Kappa/%

74.09

67.71

78.73

75.19

73.68

79.58

81.05

MIoU/%

60.37

52.89

66.48

64.40

59.89

68.33

69.63

AUC/%

99.02

98.71

98.37

98.35

98.72

99.09

99.54
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Kappa和 MIoU 上同样表现最佳，表明该模型在混

凝土路面裂缝提取任务中，不仅一致性表现出色，

而且在区域检测精度和类别平衡方面具有显著优

势。DIRC-U2-Net 的 AUC 值为 99.54%，在所有对

比方法中最高，说明该模型区分正负样本的能力

优于对比方法。

为进一步分析各模型的检测性能，对比各模

型在 DeepCrack 数据集上的裂缝提取效果，结果

见图5。

由图 5 第①行可知，对于较粗的混凝土裂缝，

DIRC-U2-Net检测出的裂缝边界更为清晰，并且对

点状瘢痕的识别能力更强，误检率较低。第②行

可知，对于训练集中未出现的道路外景色特征，

DIRC-U2-Net误检情况较少，说明在面对新背景时

鲁棒性较好。第③行中，由于光照条件和地面材

质的影响，图像中存在与裂缝颜色高度相似的密

集且不连续的噪声点，其中LinkNet的检测效果较

差，而FPN、PSPNet和DIRC-U2-Net能有效识别纹

理差异，避免误检。第④行中，DIRC-U2-Net相较

于其他模型，在采样模糊的情况下检测结果最清

晰。第⑤行中，除DIRC-U2-Net外，其他检测方法

均未能完全将花朵及阴影识别为背景。第⑥行中，

由于道路标线的高明暗对比以及其他轻微纹理的

干扰，多个模型难以有效区分裂缝与背景，而

DIRC-U2-Net成功实现了精确检测。第⑦行中，较

大的混凝土石子颗粒的纹理与裂缝相似，增加了

检测难度，DIRC-U2-Net 和 FPN 的检测效果较好。

综上，DIRC-U2-Net在复杂背景、光照变化以及纹

理干扰等条件下，可实现清晰且连续的裂缝提取，

性能优于对比模型。

2. 4　DeepCrack数据集消融实验

为探究各模块对裂缝缺陷检测的提升效果，

在 DeepCrack数据集上开展 4组消融实验，结果见

图 6，评估指标见表 2。其中，E1 为基线模型 U2-

Net，使用传统 BCE 损失函数，E2 在 E1 基础上采

用带权 BCE 损失函数（P1），E3 在 E2 基础上引入

可变形卷积 （P2），E4 则在 E2 基础上引入动态索

引旋转卷积 （P3），且 E3 和 E4 中对应模块位置

相同。

图5　DeepCrack数据集对比实验效果

Fig.5　comparative experimental effect on DeepCrack dataset

图6　DeepCrack数据集消融实验提取效果

Fig.6　extraction effect of ablation experiment on DeepCrack 

dataset

表2　DeepCrack数据集消融实验的评估指标
Tab.2　　evaluation metrics of ablation experiment on 

DeepCrack dataset

模型

E1

E2

E3

E4

基线

√
√
√
√

P1

√
√
√

P2

√

P3

√

F1/%

80.49

81.91

80.88

83.19

Kappa/%

79.58

81.12

80.00

82.61

MIoU/%

68.33

69.66

68.27

72.75

AUC/%

99.09

99.11

92.71

99.28

注：“√”表示对应模块在模型中被启用。
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由图 6和表 2可知，基线模型（E1）对裂缝的

提取准确性不足，易误判裂缝边界造成检测模糊

且未能有效学习裂缝的纹理特征，对污渍、生锈

道钉、花朵等特征存在明显误检。E2 模型引入带

权BCE损失函数后，F1、Kappa和MIoU分别达到

81.91%、81.12% 和 69.66%，在避免漏检关键缺陷

和减少误报方面进行了平衡。E3 模型通过引入可

变形卷积提升了裂缝边缘提取的清晰度，但对细

小裂缝和花朵等特征的提取精度不足，F1、Kappa

和MIoU均有所降低。E4模型引入动态索引旋转卷

积机制后，在有效捕捉微小缺陷的同时，降低了

误判风险，实现了更精细、更精准的缺陷识别，

其F1、Kappa、MIoU相较于E2分别提高了 1.28个

百分点、1.49个百分点和3.09个百分点。

此外，在消融实验中，对 E3的可变形卷积和

E4 的动态索引旋转卷积所预测的偏移量矩阵分布

进行了统计分析，结果见图 7。由图 7可知，可变

形卷积预测的偏移量中，超出 3×3感受野（索引值

超过[-1,1]） 的数据占比为 59.32%，超出 5×5 感受

野（索引值超过[-2,2]）的数据占比为 29.01%。相

比之下，动态索引旋转卷积在预测偏移量方面展

现出显著优势，其机制从根本上约束了偏移范围，

有效避免了偏移量超出有效感受野的问题。

2. 5　CrackForest数据集对比实验

为全面评估DIRC-U2-Net模型在多样化场景中

的适用性，在CrackForest数据集上开展检测实验，

各模型的评估指标见表3。

由表 3 可知，DIRC-U2-Net 模型在各项评估指

标上均表现最佳，与U2-Net相比，DIRC-U2-Net的

F1、Kappa 和 MIoU 分别提高了 8.43 个百分点、

8.47 个百分点和 9.13 个百分点。表明其在识别

CrackForest 数据集中的裂缝时，具有更高的准确

性和一致性。

3　结论

本文设计了一种基于DIRC-U2-Net的方法，用

以提高混凝土路面裂缝的提取精度，得出如下

结论。

（1）构建动态索引旋转卷积（DIRC），解决了

可变形卷积中偏移量可能超出感受野的问题，增

强了索引偏移量的有效性。

（2） 将 DIRC 应用于 U2-Net 模型的 RSU 结构

中，结合 U2-Net 的多尺度特征融合能力，提升了

模型对缺陷纹理的检测能力。

（3）在DeepCrack和CrackForest数据集的对比

实验中，DIRC-U2-Net 相较于基线模型，在 F1、

Kappa和MIoU上均有所提升。

尽管DIRC-U2-Net在混凝土路面裂缝提取中效

果较好，但其裂缝纹理特征的可解释性仍显不足。

后续工作拟探索将多种图像特征算子嵌入或替代

部分卷积层，以期丰富特征表征方式，提升模型

的可解释性，从而为混凝土路面的健康状况评估

提供更精准的技术支持。
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