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数字图像处理技术在桥梁裂纹测量中的应用
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摘　要：基于对桥梁裂纹图像特征的深度分析，综合应用图像连通区域检测和图像边缘检测等数字

图像处理技术，研发了一套基于现代数字图像处理理论的远距离非接触式裂纹几何尺寸图像识别

系统。户外条件下对在役桥梁裂纹检测的对比试验结果表明，该系统对于桥梁微小损伤的远距离

无损检测具有较高的工程应用价值。
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０　引　言

近些年来，随着科学技术的进步，数字图像处理

技术已逐渐在各个行业的工程实践中得到应用。如

王伟等针对试件裂纹特征，通过对直方图法、结合

法、梯度法和改进Ｒｏｂｅｒｔｓ法等４种图像测量分析

方法的对比分析，得出采用类判别与数学形态学的

结合法，在试件裂缝测量方面效果较好［１］；路玲等针

对水下结构物裂缝缺陷，采用形态学方法，在对裂

缝的特征进行定量分析之后，应用计算机视觉技术

计算出裂纹的真实长度和面积［２３］；陈圣林等采用专

用图像处理分析软件对桉树叶面积进行了测量［４］；

!

今天等采用边缘检测方法，对获得的大型轴类工

件图像进行分析，得到轴的边缘信息后，计算出轴间



平行度，改善了轴系平行度检测方法［５］；在土木工程

领域，赵永红等采用图像相关技术，对含裂纹岩石的

损伤变形进行了研究，通过相关分析得到了岩石的

位移分量，进而获得了其位移场的分布规律［６］；伯

绍波等针对道路裂缝特征，进行了几种图像识别算

法的相互比较和研究［７］。然而，以上分析技术或采

用的是高分辨率的电子显微镜，或研究对象与图像

背景反差较大，或计算的物理量相对宏观（面积，周

长），或裂纹几何尺寸相对较大，无论从图像的获取

手段，还是特征识别的难度，均难以满足桥梁裂纹远

距离无损检测的要求。工程实践表明，桥梁、大坝等

土木工程结构裂纹等微小缺陷具有物理尺寸小、背

景复杂、目标物难以接近、识别精度要求极高（工程

实际中要求检测出裂纹的几何宽度在几百微米）等

特点，是一种业界公认的危及桥梁安全但却较难以

计测的一种破损状态。对此类病害的检测，通常需

要检测人员借助道路检测车或者搭架通过显微观察

进行。而采用图像识别技术进行桥梁裂纹检测，目

前无论是国外还是国内都研究甚少，且尚未形成工

程应用。为此，本文通过普通照相机远距离获取的

桥梁裂纹图像，结合对桥梁裂纹形态特征的深入研

究，综合应用图像连通区域检测和图像边缘检测等

数字图像处理技术，研究出了一种满足工程要求的

桥梁裂纹物理尺寸的快速识别技术，并开发出了一

套构造简单、造价低廉、操作简单和检测快速的现场

检测系统。

１　桥梁裂纹特征和数字图像处理方法

１．１　桥梁裂纹图像特征

图１所示为采用自主开发的图像采集装置获取

的西安南三环绕城高速路某高架桥含有裂纹的腹板

图像，拍摄距离为２０ｍ。

图１　含裂纹桥梁腹板

由图１可明显看出：①桥梁裂纹是一个非常小

的物理量，尤其是裂纹宽度；②图像中裂纹与背景的

对比度较小；③噪声干扰比较严重。

因此，对于如此微小的物理量要进行远距离、非

接触式的准确量测，必须对图像进行诸如降噪、图像

增强等处理，然后才能准确地通过边缘检测方法得

到裂纹的物理尺寸。

１．２　桥梁裂纹图像识别

１．２．１　边缘检测

在图像中，边界表明一个特征区域的终结和另

一个特征区域的开始，边缘检测就是通过不同区域

的灰度变化这一特征来检测和确定图像发生特性变

化的位置。数学上，函数的导数反映了函数的突变，

而在图像分析中，灰度值的一阶导数的极大值就表

征了图像灰度变化极大的地方，也就是边界点的强

度。由图１可以看出，裂纹将图像划分成为左右２

个区域，因此，对裂纹信息的获取，就转化成为边缘

检测和图像的分割。

设图像犳中任意点的灰度值梯度为犌（狓，狔），则

犌（狓，狔）＝
犌狓

犌［ ］
狔

＝

犳
狓

犳


熿

燀

燄

燅狔

（１）

式中：犌狓为沿犳的狓方向灰度值梯度；犌狔为沿犳的狔

方向灰度值梯度；犳
狓
为沿犳 的狓方向的一阶导数；

犳
狔
为沿犳的狔方向的一阶导数。

可以用以下３种范数衡量梯度的幅值为

狘犌（狓，狔）狘＝ 犌２狓＋犌
２

槡 狔 （２）

狘犌（狓，狔）狘＝狘犌狓狘＋狘犌狔狘 （３）

狘犌（狓，狔）狘≈ｍａｘ（狘犌狓狘，狘犌狔狘） （４）

在数字图像处理的实际运算中，常用一小区域

的模板卷积来近似计算上述３个公式中的偏导数，

本文采用式（４），也即无穷范数，求取裂纹区域的梯

度变化值。

１．２．２　 图像分割

图像分割是将图像中有意义的特征部分，如图

像中的边缘、区域等提取出来，这是进一步进行图像

识别、分析和理解的基础。通过对大量的实测图像的

统计分析，结合前述桥梁裂纹的特征信息，综合考虑

计算的精度及效率。本文采用Ｃａｎｎｙ算子对图像进

行裂纹边缘检测，并通过迭代求解高、低阈值，将裂

纹从背景图像中提取出来，从而实现裂纹信息与图

像的分割。

１．２．３　 图像增强

对于少数较为明显的图像，二值分割即可以提

取所需有效信息，但大多数图像需首先进行图像增
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强处理，才能得到较为明显的裂纹图像。

设图像变换表达式为

犵（狓，狔）＝犜［犌（狓，狔）］ （５）

式中：犌（狓，狔）为增强前的图像灰度值梯度；犵（狓，狔）

为增强处理后的图像灰度值梯度。

而犜则泛指对图像犳的一种操作，其定义域在

（狓，狔）上；如果以狊和狋分别代表犌和犵在任意坐标

点（狓，狔）处的灰度值，则式（５）可表示为

狋＝犜（狊） （６）

如果要保持图像低端和高端的灰度值不变，把

中间的灰度值从狊１到狊２拉伸到狋１到狋２，则可采用下

式计算

狋＝

狋２－狋１
狊２－狊１

［狊－狊１］＋狋１　狊１ ＜狊≤狊２

狊　　　　　　　　　
烅

烄

烆 其他

（７）

式中：狊为原始图像的灰度值；狊１ 为原始图像的低端

灰度值；狊２ 为原始图像的高端灰度值；狋为增强图像

的灰度值；狋１ 为增强图像的低端灰度值；狋２ 为增强图

像的高端灰度值。

这样就可将需要的图像细节灰度级拉伸，将不需

要的图像细节灰度级压缩。图２所示为对实际拍摄得

到的桥梁裂纹图像进行图像增强处理后的效果对比。

由图２（ｂ）可以看出，裂纹信息得到了明显的增强。

图２　 图像增强前后裂纹图像的对比

１．２．４　 连通区域检测

在图像中裂纹表现为一连通区域，要确定单个

裂纹的长度和宽度，首先需要对目标进行连通区域

检测。本文提出了一种基于递归技术的裂纹连通区

域检测方法。

设犃（狓，狔）为裂纹中某点，递归算法如下：① 对

犃（狓，狔）像素点赋予一个标记Ｆｌａｇ；② 按从左到右、

从上到下以光栅的方式从图像犃（狓，狔）开始扫描，

直到发现一个没有标记Ｆｌａｇ的像素点；③ 按图３的

编号次序对此犃像素（阴影）点周围的８个邻点进行

扫描，逐个比较临点犃（狓＋犿，狔＋狀）与犃的灰度值

差Δ＝狘犃（狓＋犿，狔＋狀）－犃（狓，狔）狘，当Δ小于某

设定值犜时，将犃（狓＋犿，狔＋狀）标记为Ｆｌａｇ；然后，

再按上述次序扫描８个邻点中标记为Ｆｌａｇ的８个邻

点，如遇到没有标记的像素，递推一层，直到没有标

记的Ｆｌａｇ像素点被耗尽，最终得到标记为Ｆｌａｇ的像

素集就构成了裂纹区域［８９］。

１ ２ ３

８ 犃（狓，狔） ４

７ ６ ５

图３　 连通区域检测

１．３　 裂纹几何信息获取

经图像处理得到裂纹二值图像后，再通过连通

域检测获得（或提取出）裂纹区域，然后，最为关键

的步骤就是裂纹长度和宽度的获取。

１．３．１　 裂纹宽度的获取

在确定的裂纹的切线方向上作法线，此法线与

裂纹必有２交点犕（狓１，狔１）、犖（狓２，狔２），则此两点的

距离为

犇（犕，犖）＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）槡

２ （８）

此外犇（犕，犖）即为裂纹宽度。

１．３．２　裂纹长度的获取

裂纹的长度信息则通过选取裂纹的起始点及终

点坐标来确定，具体计算公式与宽度计算相同，只是

参与长度计算的像素点起始坐标不同。

２　实例研究

作为验证实例，下页图４（ａ）为西安市南三环高

速路某高架桥含裂纹下腹板图像，拍摄距离２２ｍ，

相机为尼康Ｄ３００；图４（ｂ）为采用图像增强技术（滤

波）获得的裂纹图像；图４（ｃ）为采用Ｃａｎｎｙ边缘检

测原理，通过自编程序识别出的裂纹边界的二值分

割图像；图４（ｄ）为０．２４ｍｍ裂纹处的局部放大二

值图像。表１为针对图４（ｄ）裂纹，通过式（８），结合

图像的其他信息，计算得到的裂纹物理尺寸识别结

果与显微镜实测结果对比。验证试验表明，采用合

理的图像识别技术，可以对工程实际复杂背景下的

微小缺陷进行有效识别。

表１　裂纹识别宽度与实测结果对比

识别尺寸／ｍｍ 实际尺寸／ｍｍ 误差／％

０．２４５ ０．２４ ２．０

３　结　语

（１）通过数字图像处理技术的研究，自主开发了

针对桥梁微小裂纹的图像识别软件；经测试表明，在

２５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图４　桥梁裂纹图像

室外条件下，可以有效地识别出裂纹的长度和宽度，

具有一定的工程实用价值。

（２）在对裂纹图像进行二值化和增强处理的同

时，忽略了图像中的另一些细节，其中就包括一些微

型裂纹；验证试验表明，长度小于１～２μｍ的裂纹

将被视为噪声而去除，因此该检测方法不宜用于微

型裂纹的检测；同时，相机的像素、拍摄距离的精确

测定、人工对裂纹长度和宽度法线方向的选择都会

对识别精度有一定的影响，需要在后续工作中进一

步研究。

（３）使用数字图像处理技术进行桥梁裂纹检测，

将有助于提高桥梁在线检测的速度，降低检测的成

本，对促进桥梁检测技术的发展具有重要意义。
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