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摘要! 为在桥梁健康监测工作中能更便捷! 可靠地完成分类采集的裂缝图像及其中裂缝的标识工作" 改善裂缝识别

方法效果对提取算法初始聚类中心的选取和图像背景环境的高度依赖等问题" 提出了一种适用于多种场景条件下的

混凝土裂缝检测的图像识别方法# 卷积神经网络是深度学习的代表算法之一" 该算法具备表征学习能力" 能够按其

本身的阶层结构对输入信息完成信息分类的工作# 依托武汉市某桥的检测工程" 在现场完成图像数据的采集后" 采

用卷积神经网络搭建了适用于混凝土裂缝图像分类的图像分类模型" 实现了对检测工程期间所采集的复杂场景下混

凝土结构图像的分类# 同时" 考虑到传统的!Q?;,+7算法中聚类中心的局部簇密度与欧氏距离均较大的特点" 结合

统计学原理与形态学方法的特点" 对传统的!Q?;,+7算法做出了改进" 所得的改进!Q?;,+7算法能够完成复杂场景下

裂缝图像的裂缝骨架分割提取和裂缝宽度的计算# 随后通过对从检测工程现场桥梁表面 J&& 张图像采样的识别" 验

证了在混凝土存在表层脱落! 污渍! 苔藓等会对图像裂缝骨架提取效果产生严重干扰的复杂环境条件下所提出方法

的有效性" 且相较于传统方法具有更高的裂缝检测效率#
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>?引言

带裂缝工作是桥梁在运营过程中常见的状态$

然而裂缝的存在不仅会使混凝土保护层脱落& 钢筋

裸露& 锈蚀$ 影响结构的耐久性$ 严重时还会降低

桥梁的承载能力$ 因而对桥梁裂缝的识别就显得尤

为重要' 当前我国裂缝检测仍以人工检测为主$ 这

种方法不仅会干扰交通$ 还难以保证检测的效率'

近年来$ 图像识别技术的兴起为裂缝检测提供了新

的手段' 刘洪公等($)基于卷积神经网络提出了一种

能识别大于桥梁规范中混凝土裂缝宽度限值的裂缝

及对应类型的桥梁裂缝识别算法' 柴雪松等(%)构建

了用于裂缝分析的数据集$ 提出了一个基于深度学

习的能够准确分割出裂缝形状的算法模型' a,+1

等(!)利用全卷积网络同时识别和测量裂缝' 马晓丽

等(L)引入神经网络$ 采取路面图像的灰度作为分类

特征$ 成功分类了路面图像' 苑玮琦等(E)使用机器

视觉研究方法对目前的混凝土裂缝检测算法研究进

行了综述说明$ 并指出其优缺点' 李娜等(J)利用图

像质量评价方法建立了具体的颜色二阶矩与人眼视

觉信息熵特征客观评价函数及算法流程$ 并通过试

验证明了算法的有效性' 为了提高识别算法的精度$

I*01,+9;等(")提出了一种与遗传算法相结合的随机全

局搜索算法用于识别线性裂缝' 在常规环境下$ 王

伟等(F)将高斯平滑滤波器改进为选择滤波器进行路

面裂缝识别$ 能较好地提取裂缝骨架' 黄海燕等(K)

采用基于 !Q?;,+7的聚类分析算法提出了决策信息

概念模型$ 用以实现对决策特征信息的分类与推荐'

张朝等($&)提出基于 !Q?;,+7聚类算法的最优匹配算

法$ 实现了算法稳定性和准确率的提升' 严盛龙

等($$)采用 <,++4算子对裂缝边缘整像素进行识别$

利用原裂缝图像上对应的附近灰度梯度$ 实现了对

裂缝宽度的测量' 阮小丽等($%)将裂缝区域当作连通

区域$ 根据裂缝的特征参数过滤掉虚假裂缝并对交

叉的较小裂缝进行提取$ 从而实现了裂缝宽度的识

别' 为解决在光照条件不同的情况下裂缝检测的可

靠性$ 李清泉等($!)提出了一种自动匀光的路面裂缝

图像分析方法$ 并说明了其合理性及实用性'

以上文献虽然在裂缝图像的识别计算上提出了

思路方法$ 但到目前为止$ 在裂缝图像背景复杂的

情况下及在对裂缝图像的有效分类和裂缝有效识别

两方面的兼顾上并没有得出很好的结果' 因此$ 在

上述文献的基础上$ 本研究基于卷积神经网络及初

始中心自定义的改进 !Q?;,+7聚类算法$ 通过设备

采集图像数据组成图像数据集$ 对采集图像进行有

无裂缝的分类并进行分割识别$ 然后运用闭运算的

膨胀& 腐蚀等操作对裂缝图像进行处理$ 提取出在

表层脱落& 污渍& 苔藓等噪声导致图像裂缝信息难

以识别的复杂情况下的裂缝骨架$ 并完成裂缝宽度

的计算'

@?图像分类

由于混凝土裂缝种类繁多& 数量庞大& 现场环

境复杂$ 通过人力直接识别裂缝的分布及宽度需耗

费大量的时间及精力$ 因此结合深度学习方法对采

集图像进行智能分类识别$ 能大大提高处理效率'

卷积神经网络 "G(+>(-)90(+,-B;)*,-B;93(*]$ GBB#

作为图像识别领域最具代表的方法之一$ 具有表征

学习 ":;8*;7;+9,90(+ T;,*+0+1# 能力$ 能够对所输入

的信息数据依据层次结构进行平移不变分类 "W20.9Q

0+>,*0,+9G-,770.0<,90(+#' 它的特点包括局部感受野&

权值共享& 池化以及多网络层'

@A@?图像样本集制备

使用深度学习中的卷积神经网络组建图像分

类模型检测裂缝$ 需要以数量巨大的裂缝图像作

为训练和验证集对卷积神经网络进行训练$ 同时

还需要测试集进行网络模型测试' 由于当前没有

应用于卷积神经网络的公开的裂缝图像标准数据

集$ 本研究采用自持设备采集裂缝图像' 考虑到

图像尺寸的影响$ 在将图像用合理像素框进行裁

剪后制作应用于本研究图像分类模型的图像样本

数据集'

$F
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@AB?卷积神经网络训练

@ABA@?卷积神经网络结构

卷积神经网络可以将图像作为目标直接输入$

在二维图像处理过程中有很大的优势$ 避免了传统

方法中数据重建及特征提取等过程$ 能够自动识别

提取纹路& 颜色& 形态等图像特征及图像的拓扑结

构$ 在识别处理位移& 缩放及其他形式扭曲不变性

的应用上具有良好的运算效率和鲁棒性等' b) 等($L)

采用卷积神经网络结构从包含复杂干扰信息的现实

世界图像中进行裂缝识别$ 结果表明$ 训练好的改

进融合GBB可以自动进行识别' 本研究提出一种基

于深度学习的图像分类模型 "=;;8Q-;,*+0+1Q\,7;5

V?,1;G-,770.0<,90(+ (̀5;-$ =VG̀ #' 在位于模型结构

第 $ 层的输入层中$ 输入图像的像素规格为 %EJ c

%EJ c!$ 在输入层后进入卷积核规模大小为 ! c!$

步长为 $ 的第 $ 个卷积层进行卷积操作$ 经过批规

范化 "I,9<2 B(*?,-0_,90(+# 操作后转入池化层进行

第 $ 次最大池化操作' 模型使用了 G

$

dG

E

的 E 个卷

积层及e

$

de

L

的 L 个池化层$ 其中池化层的步长选

取均为 %$ 池化窗口e

$

选取规格为 % c%$ e

%

选取规

格为 % c%$ e

!

选取规格为 L cL$ e

L

选取规格为

J cJ' 在结构中$ 样本经过各层的卷积& 批规范化&

池化操作$ 转入全连接层 T

$&

$ 将前面所提取的特征

进行综合$ 再经过激活函数层 T

$$

的激活处理后转入

输出层T

$%

$ 最后由分类层 T

$!

判断结果$ 得出分类

图像' 分类模型的网络结构图如图 $ 所示'

图 $%卷积神经网络结构

&#'($%)*+,-*,+."/-"01"2,*#"0320.,+320.*4"+5

@ABAB?训练图像分类模型

本研究裂缝识别模型采用基于 G,..;的框架进行

训练$ 其中的主要参数依据经验设置$ 设定初始学

习率为 &A&&$$ 批尺寸为 $%F' 卷积神经网络的训练

过程通常分为两个阶段' 在第 $ 阶段中$ 经过多层

的卷积& 池化处理后$ 在输入的图像数据中获得特

征向量并输送至全连接层中$ 获得识别结果$ 当最

终输出结果与预期估计值符合时$ 输出结果' 当输

出结果与预期估计值不符合时$ 进入第 % 阶段$ 先

求出结果与预期值的误差并逐层返回$ 计算出误差

梯度$ 通过训练样本和期望值来调整网络的权值$

然后更新权值$ 获得最终分类模型'

@AC?卷积神经网络测试

@ACA@?测试流程

裂缝识别模型在经过裁剪扩增的样本数据集

的训练与验证之后$ 就可以应用于图像识别测试!

将用于测试部分的数据集导入经过训练和验证的

图像分类模型$ 进行图像数据测试集中关于含裂

缝的目标图像及不含裂缝的背景图像的图像归类$

得到识别结果' 图 % 为图像分类测试过程的流程

示意图'

@ACAB?测试评测指标

一般用精确率 "e*;<070(+#& 召回率 ":;<,--#

及结合精确率与召回率的综合评价指标 "

$

#$%&'()%

进行图像分类模型的指标评价' 在评价指标数中$

6*);e(7090>;7"*+# 代表正样本被正确识别为正样

本% 6*);B;1,90>;7"*,# 代表负样本被正确识别为

负样本% H,-7;e(7090>;7""+# 代表假的正样本 "即

负样本# 被错误识别为正样本% H,-7;B;1,90>;7

"",# 代表假的负样本 "即正样本# 被错误识别为

负样本' 精确率及召回率就是在此基础上得出来的'

精确率+是所有被正确检测识别出来的样本中

正样本所占的比例% 召回率 -是测试样本集的所有

正样本中被正确检测识别为正样本的比例$ 二者可

由式 "$# d"%# 计算得到!

+.

*+

*+/"+

.

*+

*

$ "$#

-.

*+

*+/",

.

*+

+

' "%#

##"

$

#$%&'()%值表示精确率和召回率的调和均值$

式 "!# 描述"

$

Q$%&'()%与精确率+& 召回率-的数

学关系!

%F
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图 6%图像测试流程

&#'(6%&2"4-73+*"/#83'.*.9*

"

$

#$%&'()%.

%-+

-/+

' "!#

B?裂缝识别

在图像分类模型完成分类之后$ 对分类出的裂

缝图像进行标识处理' 通常先将裂缝图像进行图像

灰度化处理$ 随后利用改进 !Q?;,+7算法与形态学

方法对裂缝区域进行分割& 标记$ 最终进行裂缝的

宽度计算$ 得出结果'

BA@?图像灰度处理

由于人眼对红& 绿& 蓝 ! 种颜色的敏感度不同$

需采用式 "L# 对红& 绿& 蓝三分量进行加权平均计

算$ 从而得到较合理的灰度图像($L)

!

0.&A!&-/&AEK1/&A$$2$ "L#

式中$ 0为像素值% -$ 1$ 2分别为红& 绿& 蓝的

像素分量值'

为了扩大裂缝图像背景与目标的灰度差$ 按式

"E# 进行图像增强处理($)

!

""3$ 4# .

5"3$ 4#

6

5"3$ 4# 73

$

6(5"3$ 4# 83

$

) /

3

$

6

3

$

!

5"3$ 4#

!

3

%

$

5"3$ 4# /%EE"68$#













6

"E#

式中$ ""3$ 4# 为输出点的灰度值% 5"3$ 4# 为输

入点的灰度值% 3

$

$ 3

%

分别为两个横轴的转折点% 6

值决定着变换区间函数的斜率'

BAB?裂缝标记计算

BABA@?改进!D2+-'7聚类算法

!Q?;,+7算法是一种迭代求解的聚类分析算法$

首先随机选取 !个对象作为初始的聚类中心$ 而对

于剩余对象$ 则根据它们与这些聚类中心的距离$

分别将它们分配给聚类中心所代表的聚类$ 然后再

计算每个所获得的新聚类的聚类中心$ 即该聚类中

所有对象的均值' 不断重复这一过程$ 直到标准测

度函数开始收敛为止($E)

'

!Q?;,+7聚类算法简单& 快速$ 可以高效处理大

数据集$ 但是 !Q?;,+7算法聚类效果依赖于聚类中

心的初始化$ 需要不断在计算后调整新的中心点$

且聚类结果随初始输入的不同而产生波动' 针对 !Q

?;,+7算法初始聚类中心选择的缺点$ 本研究基于回

归分析的方法$ 结合聚类中心密度高于其临近区域

的特征$ 并且与密度较高的点的距离相对较大($J)的

概念$ 对!Q?;,+7算法进行改进优化$ 使其选择确

定合适的初始聚类中心$ 减少缺陷造成的影响$ 以

获取预计的理想效果'

回归分析是变量间相互依赖的定量关系的一种

分析方法' 假设 %为某个聚类的聚类中心$ 那么它

的局部簇密度 &

9

相对而言是比较大的% 同时在簇范

围内$ 也应该具有较大的欧氏距离 :

9

$ 可以对对象

计算其局部簇密度 &

9

和欧氏距离 :

9

$ 那么具有较大

&

9

和:

9

的对象 %即为数据集的聚类中心' 基于上述

特点$ 提出改进的!Q?;,+7算法$ 其计算流程如下'

步骤 $! 用式 "J# 对数据进行标准化预处理$

消除不同量纲对属性造成的影响!

;

+(*?

.

( 8(

?0+

(

?,̂

8(

?0+

$ "J#

式中$ ;

+(*?

为归一化后的数据% (为原始数据% (

?,̂

$

(

?0+

为对应原始数据集的最大值和最小值'

步骤 %! 将数据标准化之后$ 分别采用式 ""#

和式 "F# 计算欧氏距离:

9<

和局部簇密度 &

9

!

:

9<

.

"

=

9.$

"(

9

8(

<

#

槡
%

$ ""#

式中 (

9

和 (

<

分别为处理后的对象数据'

!F
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&

9

.

"

=

<

>":

9<

8

!

#$ >"3# .

$ 37&

& 3

#

{
&

$ "F#

式中$

!

为截断距离% >"3# 中的3即:

9<

8

!

% >为3

的总集'

步骤 !! 通过式 "K# 计算得到簇范围中所有数

据之间的平均欧式距离08:

9<

$ 它可以衡量一个数据

所在簇的紧密度$ 值越小$ 表示所在集合越紧密'

通过对比排除明显异常点$ 降低误差!

08:

9<

.

%

="= 8$#

"

=8$

9.$

"

=

<.9/$

:

9<

' "K#

##步骤 L! 以线性函数:.

5

&

&

/5

$

对筛选后数据的

局部簇密度 &

9

和欧氏距离 :

9

进行拟合$ 得出拟合函

数$ 其中 &

9

和:

9

分别代表线性函数中的 & 和 :$ 5

&

与 5

$

为与之相对应的数'

步骤 E! 将得到的拟合值与实际值按式 "$&#

进行标准化处理得到标准化残差?!

?.

:

79

8:

+9

"

$ "$&#

式中$ :

79

为实际观察值% :

+9

为拟合值%

"

为 ?对应

的标准差'

步骤 J! 依据统计学原理$ 若某个数据点的标准

化残差?

$

" D%$ %#$ 则将该数据点视作潜在点$ 所

以选取
!

?

!#

% 的数据作为输出结果$ 即为所需

的聚类中心' 改进的 !Q?;,+7算法流程图如图 !

所示'

图 :%改进!;8.309算法流程图

&#'(:%&2"4-73+*"/#8<+"1.!!;8.30932'"+#*78

BABAB?裂缝标识处理

数学形态学是以结构元素为基础对图像进行数

学分析的工具' 在数学分析过程中$ 利用具有一定

形态结构的结构元素度量和提取图像中的对应形状$

进一步达到对图像识别和分析的目的$ 在图像的处

理过程中$ 有 L 种数学形态学的基本运算! 膨胀&

腐蚀& 开运算& 闭运算' 图像腐蚀能通过选取不同

尺寸大小的结构元素$ 在图像中去掉不同大小的物

体% 膨胀操作则能够填充物体内部的孔洞($")

' 假设

结构元0对图像2进行先膨胀后腐蚀的闭预算操作$

能够在平滑边界的同时不改变其面积大小$ 膨胀&

腐蚀的原理及操作定义如下($F)

!

"$# 膨胀使目标区域范围 *变大+$ 用来填补

目标区域中的某些空洞及消除区域中的小颗粒噪声'

结构0对2的膨胀操作从数学上可以式 "$$# 表达!

2

%

0.,3$ 4@"0#

34

&

2

' (

-' "$$#

##"%# 腐蚀使目标区域范围 *变小+$ 通过收缩

目标区域的边界来消除小且无意义的目标物$ 从而

避免这些目标物形成噪声$ 对裂缝提取的完整性和

有效性产生不必要的影响' 式 "$%# 定义了数学方

法上结构0对2的腐蚀操作!

2

)

0.,3$ 4@"0#

34

*

2-' "$%#

##初步处理之后再进行形态学深入处理' 采用连

通区域标记分析二值图像$ 让单独的连通区域连接

成 $ 个被标识的块$ 用以获取轮廓& 外接矩形等几

何参数' 令 +是 $ 个像素集$ 如果 +中的全部像素

之间存在 $ 条通路$ 则认为像素在 +中是连通的'

对于+中的任何像素 +

6

$ +中连通到该像素的像素

集称为+的连通分量' 假定A为 $ 个适合的结构元$

采用式 "$!# 限制+的范围!

+

6

."+

68$

%

A#

&

+B"6.$$ %$ !$.#'

"$!#

##界定 +的范围后$ 可用式 "$L# 计算裂缝的

宽度!

>

3

.%'

3

CD

3

B"3

$

($$ =)#$ "$L#

式中$ 3为真实裂缝% >

3

为裂缝宽度计算值% '

3

为真

实裂缝3的面积% D

3

为周长'

考虑到图像中可能存在杂质噪声的影响$ 通常

在剔除异常宽度后$ 取裂缝中前 ! 个数值的平均值

作为裂缝宽度的值' 计算出的裂缝宽度为像素单位$

按照式 "$E# 将其换算为物理单位!

E.!>$ "$E#

式中$ E为物理宽度% >为像素宽度% !为换算系

数$ 可按式 "$J#

($K)求得!

!.

6

<?(7

F

%

%

/F

F

%

L槡( )8GF8GF

GHF

B"FILG#$"$J#

LF
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式中$ F为像平面到目标物之间的距离% G为焦距%

6

<?(7

为传感器像素尺寸$ 是采样相机的固定参数'

C?应用实例

CA@?实例背景

武汉市某桥为上承式三跨连续拱桥组合体系$

跨径组合 "%& f!F f%&# ?$ 桥梁宽 L& ?$ 全桥长

度为 FL ?$ 其桥梁结构简图如图 L 所示' 本研究于

该桥结构健康检测工程期间$ 采用自持设备采集桥

面及桥底不同背景条件下的混凝土图像数据集' 共

采集裂缝图像 J&& 张$ 其中 EF& 张裂缝图像用于图

像分类模型的训练& 验证$ 余下 %& 张图像则用于图

像分类模型的测试' 由于采集的原始图像尺寸很大$

为便于模型的训练$ 将图像按 %EJ c%EJ 像素裁剪框

规格对图像集进行裁剪后$ 制备获得数量为 $E &&&

张的样本数据集'

图 =%采样实例结构 "单位! -8#

&#'(=%)*+,-*,+."/983<2#0' #09*30-.",0#*! -8#

CAB?图像处理及对比分析

在图像样本数据集中选取 F &&& 张$ 将其随机组

合成 L 组$ 通过观察卷积神经网络训练与验证过程

中的准确率$ 观察裂缝识别网络的效果$ 判断超参

数设置是否合理' 表 $ 列出了 L 组数据的训练与验

证的准确率'

由表 $ 可知$ L 组数据的训练准确率均大于

KFAE&g$ 验证平均准确率约为 KFAJ&g$ 且数据的

准确率变化幅度较小$ 这可以证明裂缝识别模型具

有较好的鲁棒性'

将用于图像分类模型测试的 %& 张裂缝图像分为

两组$ 用 %EJ c%EJ 规格的像素框裁剪之后进行测

表 $%裂缝图像训练结果 "单位!>#

?3@($%A+3-5#83'.*+3#0#0' +.9,2*",0#*! >#

图像组 训练准确率 验证准确率

Z*()8 D$ KFAJ" KKA&%

Z*()8 D% KFAE% K"AKK

Z*()8 D! KFAKF KFAEE

Z*()8 DL KKA$L KFAF"

试$ 选取其中 $ 组的结果进行统计展示$ 测试结果

统计如表 % 所示'

表 6%裂缝图像测试结果

?3@(6%A+3-5#83'.*.9*+.9,2*

编号
目标

数

背景

数
*+ *, "+ ",

精确

率

召回

率

"

$

#

$%&'()%

$ E% JEJ E$ JE& J $ &AFK &AKF &AK!

% KF J$& KE J$& & ! $A&& &AK" &AKF

! L! JJE !! JJ! % $& &AKL &A"" &AFE

L L" JJ$ L% JE" L E &AK$ &AFK &AK&

E E& JEF LK JLF $& $ &AF! &AKF &AK&

J !F J"& !F J"& & & $A&& $A&& $A&&

" J$ JL" EE JL& " J &AFK &AK& &AFK

F EE JE! E! JE! & % $A&& &AKJ &AKF

K LK JEK LK JEJ ! & &AKL $A&& &AK"

$& $&J J&% $&% J&% & L $A&& &AKJ &AKF

##从表 % 统计的数据来看$ 用于测试的 $& 张裂缝

图像的识别精确率及召回率的走势较为稳定$ 依据

式 "$# d"%#$ 得到精确率的值大概为 &AKL$ 召回

率大概为 &AKL$' 对于精确率和召回率的调和均值

"

$

#$%&'()%$ 用式 "L# 计算得出的综合评价指标为

K!AFg$ 相较于传统数据而言得到了提升' 证明了

模型可以较好地完成图像分类任务'

从分类出的图像中选择 $ 张带裂缝的图像$

其原图像在进行灰度分析后得出灰度直方图' 以

式 "J# 对原图像进行预处理$ 得到预处理后的

图像'

图 B%图像预处理

&#'(B%C83'.<+.<+"-.99#0'

EF
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##对图像做预处理之后继续进行形态学初步处理$

将灰度图像去噪后进行膨胀步骤$ 之后经过再去噪

与腐蚀$ 最后以式 "$!# 进行标识' 初步处理图像

及标识后图像如图 J& 图 " 所示'

图 D%图像初步处理

&#'(D%C83'.<+.2#8#03+E <+"-.99#0'

图 F%裂缝标记

&#'(F%A+3-583+5#0'

图 " 中标识宽度存在 " 个值$ 剔除异常值后计算

的平均裂缝宽度为 E' 由于图像采集所用的设备配备

约 % L%&万像素 Û?(*:G̀ XW背照式影像传感器$ 经

过式 "$J# 计算得出对应图像裂缝宽度约为 &AJ ??'

在裂缝骨架提取方面$ 本研究所用的图像处理

方法在提取效果上得到了提升' 下面将用基于迭代

法全局阈值分割& 普通!Q?;,+7& 以及本研究的改进

!Q?;,+7! 种方法的图像裂缝提取结果进行效果对

比' 由于部分图像噪声太多$ 标识之后影响视觉观

察效果$ 故只选取分割处理步骤完毕的图像来对比

不同裂缝样本来展示处理效果$ 获得结果如图 F

所示'

图 F 表明$ 采用迭代法全局阈值分割的图像中$

最终分割效果图存在较多噪声$ 对进一步进行的目

标标识测量会产生较大阻碍' 普通 !Q?;,+7分割方

法较迭代法全局阈值分割而言$ 其分割效果得到了

图 G%处理效果对比

&#'(G%A"8<3+#9"0"/<+"-.99#0' .//.-*9

一定的提升$ 但仍不足以满足目标标识测量的要求'

同前面两种方法相比$ 运用改进 !Q?;,+7算法处理

提取的裂缝图像所包含噪声更少$ 裂缝骨架提取更

为完整$ 效果得到了较大的提升' 同时改进 !Q?;,+7

算法在裂缝提取效果提升的基础上$ 还增强了效率$

减少了程序处理所耗费的时间' 迭代法全局阈值分

割处理单张图像耗时约 $AF 7$ 用普通 !Q?;,+7分割

方法需要约 $AJ 7$ 而用改进 !Q?;,+7分割方法处理

单张图像所需的平均时间减少到了 &A! 7'

从图像数据集中提取存在诸如表层脱落

"图 K ",# # & 污渍苔藓 "图 K "\## 等噪声情况下

的裂缝图像$ 验证本研究方法对复杂场景下混凝土

表面裂缝识别宽度的有效性'

图 H%处理效果

&#'(H%I+"-.99#0' .//.-*

JF
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从图 K 中可以看出$ 采用本研究所用方法$ 对于

背景复杂的裂缝图像$ 裂缝骨架在排除环境噪声影

响的同时得到了较为完整的提取$ 证明了本研究所

用方法图像裂缝提取的效率及可用性'

表 ! 列举的是采用各方法计算图 K 中各图裂缝

宽度结果的均值' 可以看出$ 相较用于对比的两种

方法$ 本研究所采取改进 !Q?;,+7方法计算出的结

果误差更小$ 更接近于裂缝检测仪所获得的数据$

这印证了相对于其他两种方法$ 本研究所采用方法

具备更好的效果'

表 :%裂缝宽度计算结果 "单位! 88#

?3@(:%A32-,23*#"0+.9,2*"/-+3-54#!*7",0#*! 88#

裂缝图像 图像 $ 图像 % 图像 ! 图像 L

裂缝检测仪 &AFJ &ALJ &AL& &AFF

迭代法全局阈值分割 $AJ" $A&K $A!% %A&$

普通!Q?;,+7分割 $A!E &AK$ &AK" $AJJ

改进!Q?;,+7分割 &AKF &AEK &AEL $A$E

E?结论

"$# 经过图像数据集的训练$ 本研究裂缝图像

测试的综合评价指标达到了 K!AFg$ 相较于传统数

据$ 该图像分类模型效果良好$ 具有较好的准确率

及鲁棒性'

"%# 本研究对传统普通!Q?;,+7算法在初始聚

类中心的确定处进行了改进$ 提升了裂缝提取功

能的效率& 完整性及图像裂缝的识别速度$ 对于

单张裂缝图像$ 进行裂缝识别所需的时间推进至

约 &A! 7$ 经过计算以得出图像裂缝的宽度数值'

"!# 相较于文中对比方法$ 本研究在裂缝识别

的通用性和效果上有较大的提升' 对于存在青苔&

污渍等不利复杂背景因素的裂缝图像$ 基本实现了

裂缝骨架的少噪声完整提取' 但在周围背景与裂缝

色差相差不大时$ 裂缝周围的噪声可能会对细微裂

缝的提取产生干扰$ 最终影响整体的提取效果$ 对

此仍需进一步的深入研究'
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"E#! %$J D%$K$ %!&C

TVB,$ bR a),+Q.;0$ 'VS W2)Q9,(CH,79V5;+90.0<,90(+

;̀92(5 (.I*051;G*,<]7I,7;5 (+ W;<(+5Q(*5;*̀ (?;+9

,+5 Z*,4=0..;*;+<;(')CG(?8)9;*S88-0<,90(+7,+5

W(.93,*;$ %&$K$ !J "E#! %$J D%$K$ %!&C

(") #I:VZSB6U $̀ WR̀ IS6aSB` SCX+ )̀-908-;G*,<]

V5;+90.0<,90(+ \4R-9*,7(+0<W<,++0+1( ')C'()*+,-(.

e2470<7! G(+.;*;+<;W;*0;7$ %&$F$ KK$ "$#! &$%&$LC

(F) #王伟$ 陈新轩$ 韩敏C沥青路面裂缝检测技术改进研

究 (')C科技资讯$ %&$K$ $" "F#! J$ DJ!C

[SBZ[;0$ G/UBb0+Q̂),+$ /SB 0̀+C:;7;,*<2 (+

V?8*(>;?;+9 (. S782,-9 e,>;?;+9 G*,<] =;9;<90(+

6;<2+(-(14(')CW<0;+<;,+5 6;<2+(-(14V+.(*?,90(+$

%&$K$ $" "F#! J$ DJ!C

(K) #黄海燕$ 刘晓明$ 孙华勇$ 等C聚类分析算法在不确

定性决策中的应用 (')C计算机科学$ %&$K$ LJ "增

$#! EK! DEK"C

/RSBZ/,0Q4,+$ TVRb0,(Q?0+1$ WRB/),Q4(+1$ ;9,-C

S88-0<,90(+ (.G-)79;*0+1S+,-4707S-1(*092?0+ R+<;*9,0+94

"F
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=;<070(+ ,̀]0+1( ')CG(?8)9;*W<0;+<;$ %&$K$ LJ

"W$#! EK! DEK"C

($&) 张朝$ 郭秀娟$ 张坤鹏C!Q?;,+7算法聚类中心选取

(')C吉林大学学报! 信息科学版$ %&$K$ !" "L#!

L!" DLL$C

h/SBZ G2,($ ZRX b0)QP),+$ h/SBZ Y)+Q8;+1C

G-)79;*0+1 G;+9;* W;-;<90(+ (+ !Q?;,+7 G-)79;*0+1

S-1(*092? (')C'()*+,-(.'0-0+ R+0>;*7094! V+.(*?,90(+

W<0;+<;U5090(+$ %&$K$ !" "L#! L!" DLL$C

($$) 严盛龙$ 徐飞鸿C基于亚像素算法的混凝土结构裂缝

测量 ( ')C交 通 科 学 与 工 程$ %&$"$ !! " L #!

!$ D!JC#

aSBW2;+1Q-(+1$ bRH;0Q2(+1CG*,<] ;̀,7)*;?;+9(.

G(+<*;9;W9*)<9)*;7I,7;5 (+ W)\Q80̂;-S-1(*092 (')C

'()*+,-(.6*,+78(*9,90(+ W<0;+<;,+5 U+10+;;*0+1$ %&$"$

!! "L#! !$ D!JC

($%) 阮小丽$ 王波$ 荆国强$ 等C桥梁混凝土结构表面裂

缝自动识别技术研究 (')C世界桥梁$ %&$"$ LE

"J#! EE DEKC

:RSBb0,(Q-0$ [SBZI($ 'VBZZ)(QN0,+1$ ;9,-CW9)54

(.S)9(?,90<V5;+90.0<,90(+ 6;<2+(-(14.(*W)*.,<;G*,<]7

0+ I*051;G(+<*;9;W9*)<9)*;7(')C[(*-5 I*051;7$ %&$"$

LE "J#! EE DEKC

($!) 李清泉$ 胡庆武C基于图像自动匀光的路面裂缝图像

分析方法 (')C公路交通科技$ %&$&$ %" "L#! $ D

E$ %"C

TVj0+1QN),+$ /Rj0+1Q3)CSe,>;?;+9G*,<] V?,1;

S+,-4707S88*(,<2 I,7;5 (+ S)9(?,90<V?,1;=(510+1

(')C'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5

=;>;-(8?;+9$ %&$&$ %" "L#! $ DE$ %"C

($L) bRa$ ISXaj$ G/UB'/CW)*.,<;H,901);G*,<]

V5;+90.0<,90(+ 0+ W9;;-I(̂ Z0*5;*(.I*051;7\4,=;;8

H)70(+ G(+>(-)90(+,-B;)*,-B;93(*] I,7;5 (+ G(+7)?;*Q

1*,5;G,?;*,V?,1;7(')CW9*4<9)*,-/;,-92 (̀+09(*0+1$

%&$K$ $F "!#! JE! DJ"LC

($E) 范灵C基于混合滤波算法的数字图像去噪方法研究

(')C信息技术$ %&$K "F#! "K DF%$ F"C

HSBT0+1C:;7;,*<2 (+ =0109,-V?,1;=;+(070+1 ;̀92(5

I,7;5 (+ /4\*05 H0-9;*0+1S-1(*092?7(')CV+.(*?,90(+

6;<2+(-(14$ %&$K "F#! "K DF%$ F"C

($J) :X=:VZRUhS$ TSVXSCG-)79;*0+1\4H,79W;,*<2 ,+5

H0+5 (.=;+7094 e;,]7( ')C W<0;+<;$ %&$L$ !LL!

$LK% D$LKJC

($") 李云红$ 张秋铭$ 周小计$ 等C基于形态学及区域合

并的分水岭图像分割算法 (')C计算机工程与应用$

%&%&$ EJ "%#! $K& D$KEC

TVa)+Q2(+1$ h/SBZj0)Q?0+1$ h/XRb0,(QP0$ ;9,-C

[,9;*72;5 V?,1; W;1?;+9,90(+ S-1(*092? I,7;5 (+

(̀*82(-(14 ,+5 :;10(+ ;̀*10+1 ( ')C G(?8)9;*

U+10+;;*0+1,+5 S88-0<,90(+7$ %&%&$ EJ "%#! $K& D$KEC

($F) 冈萨雷斯:GC数字图像处理 ( )̀C! 版C北京! 电

子工业出版社$ %&$"C

ZXBhSTUh:GC=0109,-V?,1;e*(<;770+1( )̀C!*5 ;5C

I;0P0+1! U-;<9*(+0<V+5)79*4e*;77$ %&$"C

($K) 韩晓健$ 赵志成C基于计算机视觉技术的结构表面裂

缝检测方法研究 (')C建筑结构学报$ %&$F$ !K "增

$#! L$F DL%"C

/SB b0,(QP0,+$ h/SX h20Q<2;+1C W9*)<9)*,-W)*.,<;

G*,<] =;9;<90(+ ;̀92(5 I,7;5 (+ G(?8)9;*@070(+

6;<2+(-(14(')C'()*+,-(.I)0-50+1W9*)<9)*;7$ %&$F$

!K "W$#! L$F DL%"C

FF


