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摘  要 

裂缝是混凝土桥梁的常见病害之一，当前主要依靠人工实施检测，存在效率低和准确率低等问题，研究

自动化、智能化的裂缝检测方法一直是行业的热点问题。文章提出了一种改进YOLO v5的深度学习方法

可以解决当前桥梁裂缝检测误检率高实时性差的问题。首先，我们将YOLO v5中主干网络替换为残差网

络，进而加深网络的深度，通过残差连接使网络学习更复杂的特征；然后，在颈部网络结构的最后一层

使用GCNet网络结构，通过全局相关层，将全局信息编码到每个位置的特征中，可以更好地捕捉裂缝的

轮廓和细节。实验表明，该方法能够快速准确地检测出裂缝，且误检率较低，精确率可达到67.1%，比

原始网络提高了9.2%，在混凝土桥梁裂缝轮廓提取任务中展现了出色的性能。 
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Abstract 
Cracks are a common disease in concrete bridges. Currently, crack detection mainly relies on ma-
nual inspection, which has issues such as low efficiency and accuracy. The research on automated 
and intelligent crack detection methods has always been a hot topic in the industry. This paper 
proposes an improved deep learning method based on YOLO v5 to address the high false detection 
rate and poor real-time performance in current bridge crack detection. Firstly, we replace the 
backbone network in YOLO v5 with a residual network to deepen the network and make it learn 
more complex features through residual connections. Secondly, we use the GCNet network struc-
ture in the last layer of the neck network structure. Through the global contextual layer, global 
information is encoded into the features of each position, which helps better capture the contours 
and details of the cracks. Experiments show that this method can quickly and accurately detect 
cracks with a low false detection rate. The precision rate can reach 67.1%, which is 9.2% higher 
than the original network, demonstrating excellent performance in the task of concrete bridge 
crack outline extraction. 
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1. 引言 

在交通运输领域中，桥梁是重要的基础设施之一，对于确保交通安全和促进经济发展具有至关重要

的意义。然而，混凝土桥梁长期使用和环境因素可能导致裂缝问题，数据显示裂缝是桥梁损坏的主要因

素之一[1] [2]。这将严重影响桥梁的结构稳定性和使用寿命。依靠人眼传统的混凝土桥梁裂缝检测方法主

要依赖于人工巡查和目视检测，然而这种方法存在人力成本高、效率低和主观性强的问题。因此，提出

一种能够快速准确地检测和识别混凝土桥梁裂缝的方法对于未来大量混凝土桥梁的检测任务至关重要。 
近年来，基于深度学习的图像处理技术在众多领域取得了重要突破，为解决实际问题提供了全新的

解决方案。由于相对于传统算法的优越性，深度学习相关算法在工业领域得到了广泛应用[3]。深度学习

的概念由 G.E.Hinton 等人[4]于 2006 年提出，它包含多隐含层和感知层，能够更好地描述抽象和深层次

的信息。将深度学习算法应用于桥梁裂缝检测领域可以实现桥梁裂缝的自动化和实时检测，从而减轻桥

梁养护部门的工作负担。由于桥梁裂缝检测对实时性的要求，需要使用检测速度更快的目标检测算法。

YOLO (You Only Look Once)是代表单阶段检测算法的一种方法，其速度更快[5]。随着 YOLO v3 [6]、
YOLO v4 [7]和 YOLO v5 的先后提出，YOLO 系列算法在检测速率和精度方面表现出较大的优势，被广

泛应用于结构裂缝的智能识别。Zhang 等人[8]提出了一种改进的 YOLO v3 模型，用于桥梁病害检测。他

们通过引入焦点损失函数(Focal Loss)和新的迁移学习方法，成功地提高了病害识别的准确率。Jang 等人

[9]提出了一种基于混合扩展卷积块的深度学习网络HDCB-Net，并结合YOLO v4实现像素级的裂缝检测。

相较于之前的版本，YOLO v5 系列算法在识别精度和检测效率方面都得到了显著提升，可以实现桥梁裂

缝的实时精确检测[10]。 
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本文基于 YOLOv5 V7.0 实例分割模型进行改进，并采用 Python 3.8 编写模块程序。我们使用了 2164
张和 538 张带有标记信息的图像分别作为改进后模型和原有模型的训练集和验证集，进行了检测对比实

验。对比结果显示，改进后的模型在轮廓提取效果上有明显提升，具有更广泛的应用价值。 

2. YOLO v5 模型介绍 

YOLO v5 是基于深度学习的目标检测模型框架，YOLO (You Only Look Once)系列模型的核心思想是

将目标检测任务转化为一个单次前向传播的问题，YOLO v5 根据网络深度和宽度的大小不同分为 s、m、

l 和 x 四个版本，其中 YOLO v5s 是 YOLO 系列算法中网络深度最小的一个，也是检测速度最快的，可

以满足检测实时性的需求。 
YOLO v5 v7.0 的网络模型结构可以分为主干网络(Backbone)、特征金字塔网络(FPN)和分割头

(Segmentation Head)三个主要部分。 
1) 主干网络(Backbone)：主干网络是 YOLO v5 的特征提取器，负责从输入图像中提取特征。YOLO 

v5 采用了 CSPDarknet53 作为主干网络，它是一种深度卷积神经网络结构。由一系列的卷积层、批量归

一化层和激活函数层组成。该结构使用了 CSP (Cross Stage Partial)连接，能够减少参数量同时提高特征的

表示能力。CSPDarknet53 可以从输入图像中提取出丰富的语义特征，用于后续的裂缝分割任务。 
2) 特征金字塔网络(FPN)：特征金字塔网络是为了解决不同尺度目标问题而引入的。它通过在主干

网络中添加额外的卷积层和上采样操作，将不同层级的特征进行融合，从而得到具有多尺度信息的特征

图。YOLO v5 使用的特征金字塔网络是 PANet (Path Aggregation Network)。PANet 通过自底向上和自顶

向下的路径来进行特征融合。自底向上路径从主干网络的底层特征图中提取语义信息，并进行上采样操

作。自顶向下路径则将上一层的特征图和自底向上路径的特征图进行融合。通过这种融合操作，PANet
能够生成具有多尺度信息的特征图，用于检测不同大小的目标。 

3) 分割头(Segmentation Head)：分割头用于预测每个目标的掩码。首先，分割头接收来自检测头的

特征图和预测框，然后对特征图进行上采样，使其与输入图像的分辨率相同。接着，分割头根据预测框

的位置，对特征图进行裁剪，得到每个目标的局部特征图。然后，分割头对每个局部特征图进行卷积操

作，得到每个目标的掩码预测，掩码的形状为 h × w × 1，其中 h 和 w 是预测框的高度和宽度。最后，分

割头将每个掩码预测映射到输入图像的坐标系中，得到每个目标的最终掩码输出。 

3. 算法改进 

3.1. 主干网络结构改进 

ResNet 的核心原理包括残差块、堆叠残差块和全局平均池化。残差块引入了残差学习的概念，通过

跳跃连接将输入直接添加到输出，有助于梯度更轻松地在网络中传播，缓解了梯度消失和训练困难的问

题。通过堆叠多个残差块，ResNet 构建了深层网络，使网络能够学习更深层次的特征表示。最后，采用

全局平均池化层而非全连接层，以减少参数数量、降低过拟合风险，并有助于提取整体图像的特征。ResNet
网络结构图如图 1 所示。 

将 YOLOv5 中的主干网络替换为 ResNet 对于裂缝分割任务将带来多方面的好处。通过残差学习实

现对输入和目标之间的残差的学习，有助于更好地捕捉图像中的复杂特征，尤其是对于裂缝分割任务中

的边缘、纹理等细节信息。其深层结构使得网络能够学习层次化的特征表示，更好地理解图像的不同层

次信息。残差连接的引入有助于梯度在网络中更顺畅地传播，有助于缓解梯度消失的问题，对于训练深

层网络和处理裂缝分割等需要高级特征的任务至关重要。 
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Figure 1. ResNet network architecture diagram 
图 1. ResNet 网络结构图 

3.2. GCNet 注意力机制 

GCNet 是一种基于注意力机制的网络结构，它通过引入全局相关层来增强特征图的表达能力和鲁棒

性。对于裂缝轮廓提取这样一个细粒度的分割任务,在颈部网络最后一层使用 GCNet 注意力机制，可以通

过全局相关层，将全局信息编码到每个位置的特征中，更好地捕捉裂缝的轮廓和细节。GCNet 网络如图

2 所示。 
 

 
Figure 2. GCNet network architecture diagram 
图 2. GCNet 网络结构图 

4. 实验 

4.1. 数据集来源及模型训练 

实验数据集为在 AI 图像识别模型训练数据标注平台 Roboflow 使用的公开数据集，包含混凝土桥梁

裂缝图像 2702 张，按照 8:2 的比例随机将其分为训练集和验证集。 
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模型训练在本人电脑上进行，使用 CPU 为 AMD Ryzen7 5800H，RAM 为 16 GB 随机存取内存，GPU
为 RTX 3060 Laptop，6 GB 显示内存。深度学习框架为 pytorch，整个训练过程设置 epoch 为 156，根据

数据集的大小和模型大小情况将 Batch_size 设置为 4，训练时使用 SGD 优化算法进行参数优化，初始学

习率为 0.01，输入图片分辨率为 640 × 640。 

4.2. 实验结果与分析 

为了验证本文所提出模型方法的有效性，考虑混凝土桥梁裂缝轮廓提取实时性的要求，使用 YOLO 
v5s 模型作为原始模型，分别与原生的 YOLO v5s、使用 Resnet 作为主干网络的 YOLO v5s-RS、加入 GENet
注意力机制和将主干网络替换为残差网络的 YOLO v5s-GERS 和本文提出的添加 GCNet 注意力机制并将

模型中主干网络替换为残差网络的 YOLO v5s-BCS 通过在相同数据集上进行实验分析。 
通过表 1 可以看出，改进后的 YOLO v5s-BCS 相较于 YOLO v5s 的原生模型效果有明显提升。通过

将主干网络替换为残差网络，YOLOv5s-RS 相较于原生模型精确率提升了 3.8%；由于在添加 GENet 注意

力机制的基础上将主干网络替换为残差网络，召回率提升了 0.7%；本文提出的模型在 YOLO v5s-RS 的

基础上在颈部网络最后一层使用 GCNet 注意力机制，精确率提升了 9.2%。 
 

Table 1. Experimental results of YOLO v5s model and its improved version 
表 1. YOLO v5s 模型与其改进后模型实验结果 

Model mAP50 Map50-95 Precision Recall 

YOLOv5s 0.485 0.209 0.632 0.524 

YOLOv5s-RS 0.482 0.216 0.67 0.529 

YOLOv5s-GERS 0.443 0.2 0.619 0.531 

YOLOv5s-BCS 0.431 0.199 0.671 0.474 

 

 

 

 
标签图     YOLO v5s 原生模型   YOLO v5s-BCS 

Figure 3. Comparison chart of test results 
图 3. 检测结果对比图 
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通过图 3 可以看出，本文提出的模型在裂缝的定位识别方面相较于原生模型有提升，原生模型存在

一条裂缝识别出多个裂缝的情况，而改进后的模型识别定位更为准确，且在评价指标上表现更优，使用

改进后的模型能更完整的对裂缝轮廓进行提取，可以满足日常混凝土桥梁裂缝轮廓提取的需求。 

5. 结语 

在本研究中，以基于深度学习的混凝土桥梁裂缝检测为主题，对 YOLOv5s 模型进行了改进和优化。

通过将模型主干网络替换为残差网络，并在颈部网络部分通过在网络最后一层使用 GCNet 注意力机制成

功地提升了轮廓提取精确率和性能。在相同的数据集上，对改进后的模型与 YOLOv5s 原生模型进行了对

比实验。实验结果表明，经过改进后的模型在精确率指标上取得了 9.2%的提升。这证明了我们所引入的

改进策略的有效性和优越性。通过优化网络结构和引入注意力机制，提高了混凝土桥梁裂缝轮廓提取的

准确性和效率，为相关领域的研究和实际应用提供了有价值的参考。我们相信这些工作能够为交通运输

领域的桥梁安全和维护提供有益的技术支持，并为未来相关研究和应用提供了启示和借鉴。 

课题来源 

交通运输行业重点科技专项，项目编号：2022-ZD4-066。 
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