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基于轮廓特征的水下混凝土结构

表面裂缝检测算法

陈从平，邹　雷，汪　卫
（三峡大学 机械与材料学院，湖北 宜昌　４４３００２）

摘要：针对水下混凝土结构表面裂缝难以准确检测的问题，提出了一种基于轮廓特征的水下混凝土结构表面裂缝检测算法；在对采

集到的水下混凝土结构表面图像进行预处理和边缘检测后，首先通过计算图像中边缘的长度和曲率来进行初步判别，区分杂点和部分非

裂缝；然后根据裂缝轮廓相互匹配的特征，利用模板搜索来检测出真实裂缝；最后连接裂缝边缘断开部分，优化裂缝检测结果；实验结

果表明，与其它算法相比，该算法检测出裂缝的准确率与完整率至少提高了３．５４％。
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０　引言

水下混凝土结构的抗拉强度低，在长期服役期间，由于承

受很大的水压和温度梯度、水的冲刷、渗透、侵蚀及建筑质量

等原因不可避免地会出现不同程度的裂缝。如果裂缝超过一定

的宽度，会使整体结构的安全性、完整性及可使役性降低［１］。

而视觉技术具有 “眼见为实”、灵活、可移植、可复用等诸多

优点，并且在海洋探测、海底打捞、水下焊接等领域得到了广

泛的应用。因此，采用数字图像处理技术为水下混凝土结构表

面裂缝检测提供了一种有效的方法。

目前，已有不少文献对基于图像处理的裂缝检测方法进行

了研究，主要分为以下两类： （１）基于阈值分割的方法
［２４］。

该类方法是在经典的阈值分割方法的基础上，针对裂缝图像的

特征结合形态学分析构造出各具特色的裂缝检测算法，但是该

类算法所检测到的裂缝准确性不高； （２）基于边缘检测的方

法［５６］：该类方法根据裂缝边缘在各个角度可能存在梯度，结

合噪声滤波等算法对现有的边缘检测算法进行改进，但是该类

算法往往只能检测出一系列的不相连的裂缝碎片，不能检测出

完整的裂缝。为了能够准确地检测出水下混凝土结构表面图像

中的裂缝，本文充分利用裂缝轮廓相互匹配的特征，提出了一

种基于轮廓特征的水下混凝土结构表面裂缝检测算法，大量实

验验证了本文提出算法的有效性。

１　裂缝检测

水下混凝土结构表面裂缝图像具有对比度低、灰度分布不

均、杂点较多的特点，同时在实际检测过程中可能会受到水下

环境干扰物的干扰，导致图像中产生许多假细节。在对采集到

的水下混凝土结构表面裂缝图像进行去噪、对比度增强和边缘

检测处理后，每一条裂缝边缘都存在一条与之相匹配的边缘，

而其它的干扰 （杂点、伪裂缝等）则没有这样的特征，根据裂

缝轮廓的这个特征，本文提出了一种基于轮廓特征的水下混凝

土结构表面裂缝检测算法，首先进行初步判别，去除杂点和容

易区分的非裂缝；然后利用模板搜索算法进一步检测；最后连

接裂缝断开的部分，优化检测结果。

１１　初步判别

边缘检测后的图像中存在许多的杂点和干扰，如图１ （ａ）

所示，为了去除这些杂点和干扰，首先对边缘检测后的裂缝图

像犐中的边缘进行标记，设标记后的边缘为犈犻（犻＝１，２．．．，犖，

犖 为边缘的个数），如图１ （ｂ）所示。然后根据式 （１）和式

（２）分别计算每个边缘的长度犔犻和曲率犆犻，如果犔犻大于犔且

犆犻大于犆（犔和犆 为给定的阈值），则认为该条边缘为裂缝，

否则为杂点或干扰，并将其去除，从而得到剩下的边缘犈犼（犼

为初步判别后剩下的边缘的标记号），如图１ （ｃ）所示。

犔犻 ＝∑

狀
犻

狆＝１

犈犻（狆） （１）
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犆犻 ＝
犔犻
犔Δ犻

（２）

式 （１）中，犈犻（狆）为边缘犈犻中第狆个像素点的灰度值，狀犻为边

缘犈犻所包含的总像素数，式 （２）中，犔Δ犻 表示边缘方向有显著

变化的像素的数目，初判后的边缘可表示为：

犈犼 ＝ ｛犈犻狘犔犻＞犔牔牔犆犻＞犆｝ （３）

图１　初步判别

１２　模板搜索

初步判别后的裂缝图像中仍然存在一些难以区分的干扰

（伪裂缝），如图１ （ｃ）所示，为了检测出真实裂缝，根据裂

缝边缘相互匹配的特征，采用模板搜索的方法，判断是否存在

其它的边缘与其相匹配，从而检测出真实的裂缝，具体分为如

下两个步骤。

（１）模板选择：模板 犕 对整个算法的效率与准确性都有

很大的影响，本文根据边缘在垂直方向和水平方向上的投影来

选择不同的模板。如图２所示，犞犼 为边缘在垂直方向上的投

影，犎犼 为边缘在水平方向上的投影，比较 犎犼 和犞犼 的大小，

如果犎犼比犞犼大犜 ，则采用如图３ （ａ）所示的模板；如果犎犼

比犞犼 小犜 ，则采用如图３ （ｂ）所示的模板；否则将两种模板

相结合。模板的选择可用式 （４）来描述，其中Ａ表示模板矩

阵，犾犕 和狑犕 分别为模板的边长，且犾犕 大于狑犕 。

图２　边缘投影长度示意图

图３　模板搜索示意图

犕 ＝

犃犾犕×狑犕１ ， 犎犼－犞犼 ＞犜

犃狑犕×犾犕２ 犞犼－犎犼 ＞犜

犃犾犕×犾犕３

烅

烄

烆 其它

（４）

　　 （２）模板搜索：如图３所示，从边缘的起始端点犘犼狊 开

始，用选择的模板沿边缘方向逐个像素进行搜索，并记录模板

中包含的八连通区域的个数狀犼狆（狆＝１，２．．．，犔犼），直到搜索到

边缘的结束端点犘犼犲 为止。如果狀犼狆 大于１，则表明该像素点属

于裂缝边缘，统计边缘中满足条件的像素个数狀狌犿（狀犼狆 ＞１），

如果狀狌犿（狀犼狆 ＞１）大于或等于Δ狀，则表明该边缘为裂缝犆犚 ；

否则，该条边缘为干扰犖犆，即可表示为：

狀狌犿（狀犼狆 ＞１）≥Δ狀犈犼 ∈犆犚

狀狌犿（狀犼狆 ＞１）＜Δ狀犈犼 ∈犖｛ 犆
（５）

１３　裂缝边缘连接

检测后的裂缝边缘可能会存在断开的情况，如图４ （ａ）

所示，为了使检测结果更加准确，本文基于裂缝边缘相互匹配

的特征，连接边缘断开部分，对检测结果进行优化，具体分为

如下两个步骤。

（１）判断断开部分的具体位置：设裂缝图像的长和宽分别为

犾和狑，裂缝边缘的端点坐标为犘犱（狓犱，狔犱），如果存在两个端点

犘犱１和犘犱２满足式 （６）和式 （７），则表明这两个端点为断开位置，

式 （７）中犱（　）表示两点的欧式距离，犱０为所设阈值。

犘犱１ ＝ ｛犘犱（狓犱，狔犱）狘０＜狓犱 ＜犾牔牔０＜狔犱 ＜狑｝ （６）

犘犱２ ＝ ｛犘犱１狘ｍｉｎ｛犱（犘犱１，犘犱犽）｝＜犱０狘犘犱犽 ∈犘犱｝｝ （７）

　　 （２）边缘连接：如图４ （ａ）所示，根据断开点坐标，分

别在水平和垂直方向上搜索另外一条边缘犈犳犼 上面与断开点对

应的点犘犳犱１（狓犳１，狔犳１）和犘犳犱２（狓犳２，狔犳２），然后分别计算相对应两点

之间的距离犱１和犱２ 。如果犱１等于犱２ ，则按照如图４ （ｂ）所

示的方法，以边缘犈犳犼 为准线在断开点的垂直或水平方向以距

离犱将断开部分补全；如果犱１ 不等于犱２ ，则先用前面提到的

平移方法连接，然后用直线连接余下断开部分。最后得到如图

４ （ｃ）所示的完整裂缝边缘犈，边缘连接方法可以表示为：

犈＝

犈犼 ∪犈
犱＝犱１犘
犱１
犘
犱２

犱１ ＝犱２

犈犼 ∪犈
犱＝犱１犘
犱１
犘
犱１２ ∪犈犘犱１２犘犱２ 犱１ ＜犱２

犈犼 ∪犈
犱＝犱２犘
犱２
犘
犱２１ ∪犈犘犱２１犘犱１ 犱１ ＞犱

烅

烄

烆 ２

（８）

　　其中：

犱１ ＝ 狓１－狓
犳
１ ＋ 狔１－狔

犳
１

犱２ ＝ 狓２－狓
犳
２ ＋ 狔２－狔

犳
２

图４　边缘连接过程

２　实验结果及分析

为验证本文算法的有效性，分别用本文算法，基于Ｃａｎｎｙ

算子的裂缝检测算法以及基于形态学的裂缝检测算法对采集到

的１００副不同类型的水下混凝土结构表面裂缝图像进行实验，

图片大小为２５６×２５６像素，本文算法的相关参数设置为：犔＝

１５，犆＝０．１，犾犕 ＝３１，狑犕 ＝５，犜＝５０，Δ狀＝５０，犱０ ＝１５。

选取如图５所示的３幅不同类型的水下混凝土结构表面裂缝

图像，检测结果分别如图６，图７和图８所示。可以看出使用基于

Ｃａｎｎｙ算子的裂缝检测算法检测到的裂缝图像存在其它杂质，且

属于裂缝的部分不完整；使用基于形态学的裂缝检测算法检测的

裂缝虽然没有其它的杂质存在，属于裂缝的部分较完整，但是会

存在很多分支；而使用本文算法检测道德裂缝则不存在杂质也没
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有其它的分支，且裂缝没有出现断开的情况。

图５　裂缝原图

图６　基于Ｃａｎｎｙ算子的裂缝检测算法检测结果

图７　基于形态学的裂缝检测算法检测结果

图８　本文算法检测结果

由于视觉评价裂缝检测结果带有主观性，所以本文定义了

完整率犆犜 ，准确率犘犜 和犉１－犕犲犪狊狌狉犲 （犉１）这３个指标客

观的评价检测结果，

首先对原始水下裂缝图像中的裂缝边缘进行人为的标记，

然后将人为标记的裂缝边缘与检测到的裂缝边缘比较，计算３

个评价指标的大小，这３种评价指标定义如下：

犆犜 ＝
犔犱
犔狉

（９）

犘犜 ＝
犔犱
犔狋

（１０）

犉１＝２·
犆犜·犘犜
犆犜＋犘犜

（１１）

式中，犔犱 表示检测结果中属于裂缝边缘的像素和，犔狉表示人为

标记的裂缝边缘的像素和，犔狋表示检测结果中所有边缘的像素

和，客观评价的计算结果如表１所示。从表１中的计算结果可

知：利用本文算法检测到的裂缝边缘的完整率、准确率与犉１

－犕犲犪狊狌狉犲 （犉１）比另外两种算法至少提高了３．５４％，表明利

用本文算法能得到更加完整，更加准确的裂缝轮廓。

表１　评价指标的计算结果

评价指标 算法 ａ ｂ ｃ

ＣＴ

Ｃａｎｎｙ算法 ０．９０４４ ０．９０７１ ０．８３０２

形态学 ０．７１３２ ０．８１７９ ０．７２０１

本文算法 ０．９４２６ ０．９４５４ ０．９０６７

ＰＴ

Ｃａｎｎｙ算法 ０．８３８７ ０．８４６９ ０．７３５５

形态学 ０．５４４５ ０．６８２４ ０．６３８０

本文算法 ０．８７４１ ０．９０１０ ０．８７２４

Ｆ１

Ｃａｎｎｙ算法 ０．８７０３ ０．８７６０ ０．７８００

形态学 ０．６１７５ ０．７４４０ ０．６７６６

本文算法 ０．９０７１ ０．９２２７ ０．８８９２

３　结论

水下混凝土结构表面裂缝反映了在役混凝土结构的许多信

息，为提取裂缝轮廓，提出一种基于轮廓特征的水下混凝土结

构表面裂缝检测算法。在对水下裂缝图像预处理与边缘检测

后，首先根据裂缝边缘的形状特征进行初步判别，然后基于裂

缝轮 廓相互匹配的特征，用模板搜索的方法检测真实的裂缝，

最后连接裂缝断开部分。通过实际水下混凝土结构表面图像对

算法进行了验证，结果表明利用本文算法能得到准确性与完整

性更高的裂缝轮廓。
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