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基于机器视觉的隧道衬砌裂缝检测算法综述

苑玮琦，薛　丹
（沈阳工业大学 视觉检测技术研究所　沈阳　１１０８７０）

摘　要：《公路隧道养护技术规范》中明确指出隧道裂缝的调查是专项检查项目之一。目前常采用人工检测，漏检不可避免，为
克服此缺点，用机器视觉的方法实现自动化检测已成为近年来该领域里国内外主要研究手段。在机器视觉研究方法的背景下，

对目前国内外关于隧道混凝土衬砌裂缝检测算法的研究进行了较全面的综述，包括衬砌图像预处理、裂缝的检测、干扰的剔除、

裂缝宽度的测量及误差分析４个部分，并对所采用的算法进行了优势及不足的比较，最后给出结论和未来设想。
关键词：隧道裂缝；机器视觉；图像处理

中图分类号：ＴＮ９１１　ＴＨ７４　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５２０．２０

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

ＹｕａｎＷｅｉｑｉ，ＸｕｅＤａｎ

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＧｒｏｕｐ，ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：＂Ｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ＂ｃｌｅａｒｌｙｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｃｒａｃｋｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｔｅｍｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍａｎｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓ
ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒａｃｋｏｆｔｕｎｎｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｌｉｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ
ａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｌｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｉｎ
ｃｌｕｄｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｆｕｔｕｒｅｖｉｓｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌｃｒａｃｋ；ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

０　引　　言

衬砌指的是为防止围岩变形或坍塌，沿隧道洞身周

边用钢筋混凝土等材料修建的永久性支护结构。目前广

泛应用在隧道建筑工程中的衬砌表面，大多由水泥、砂

子、粉煤灰、外加剂混合而成的混凝土，用压力喷枪喷涂

灌筑而成。隧道衬砌由于受到外荷载作用产生的应力、

衬砌结构变形、钢筋腐蚀、施工材料及质量等影响可能引

起混凝土开裂形成裂缝。隧道常见裂缝种类包括斜向裂

缝、环向裂缝、纵向裂缝、网状裂缝，分布在隧道衬砌各

处，其中拱腰处［１］是裂缝最常出现的位置。

裂缝是隧道病害产生初期的表现形式之一，不仅降

低了衬砌结构的刚度和承载能力，同时有可能成为渗漏

水通道，造成钢筋腐蚀，进一步降低衬砌结构的承载能力

和耐久性，形成恶性循环，严重影响隧道正常运营与耐久

性［２］。裂缝检查是交通运输部发布的公路工程行业标准

《公路隧道养护技术规范》（ＪＴＧＨ１２２０１５）中明确提到
专项检查项目之一裂缝的调查包括裂缝的位置、宽度、
长度、开展范围或程度等。要进行定期检查，宜每年 １
次，最长不得超过３年１次［３］。

目前常采用的隧道衬砌裂缝检测手段主要是人工检

测，漏检严重。机器视觉检测法是利用高清相机自动触
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发拍摄采集隧道衬砌图像，并通过图像处理技术自动识

别检测裂缝的位置以及长度、宽度等信息，近年来成为该

领域里国内外主要研究手段。

广泛调研文献后，本文在机器视觉研究方法的背景

下，对目前国内外关于隧道衬砌混凝土裂缝检测算法的

研究，包括图像预处理、裂缝的检测、干扰的剔除、裂缝宽

度的测量及误差分析４个部分，并对这些图像处理过程
中采用的各种算法进行了优缺点较全面的综述。

１　衬砌图像预处理

隧道衬砌表面由于受到混凝土材料、环境等影响，采

集的图像中含有大量噪声，这些噪声干扰给裂缝的检测

带来很多困难。为更好地提取裂缝，需要去除噪声的同

时增强裂缝边缘信息。去噪的常用经典方法是平滑滤波

法。

１．１　背景麻点噪声去除

裂缝检测的主要干扰来自于衬砌表面砂石等坑洼麻

点噪声的影响。原图如图１（ａ）所示，直接对原图进行边
缘检测可以提取裂缝，如图１（ｂ）所示，但同时也检测出
大量噪声，且部分噪声在裂缝附近造成裂缝形态出现多

余分支，尤其噪声较多的图像，给裂缝提取带来很大困

难。由图１（ｃ）可知，先对图像平滑滤波去除噪声后再做
边缘检测效果更好。

图１　平滑滤波作用
Ｆｉｇ．１　Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

但由于裂缝与噪声同属于高频成分，传统平滑滤波

去噪的同时容易破坏裂缝边缘。因此部分学者对其进行

了改进。线性平滑滤波器经典方法均值滤波法，能够模

糊小区域去除杂散瑕点，但同时也模糊裂缝边缘。文

献［４］采用超限邻域平均法，将窗口中心像素的灰度值
与邻域均值做差，差值大于一定值，视为噪声被去除，效

果不理想；文献［５］采用加权邻域平均算法，除了考虑灰
度均值外，还提供邻域信息的梯度变化。在噪声较少和

较多的情况下，采用不同权重平滑噪声，增强裂缝。但该

文献人为加入噪声进行测试，不是实际现场采集的图像。

非线性平滑滤波器中的经典方法—中值滤波法，与

均值滤波相比，裂缝边缘处模糊程度较小，但在低信噪比

图像中使用时，其使裂缝边缘模糊的程度也会影响后续

的阈值分割和裂缝识别。文献［４］采用梯度倒数加权法
平滑滤波法，以梯度倒数作权重因子，区域内部的邻点权

重就大于边沿近旁或区域外的邻点。尤其对于处理污染

较严重的裂缝图像，去除干扰效果显著，但对裂缝边缘有

一定的破坏。文献［６］采用基于梯度决算的中值滤波算
法并配合ＯＳＴＵ阈值分割，在不改变裂缝形态的同时滤
除了绝大部分的随机噪声，结果如图２所示。

图２　改进的中值滤波处理结果
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

由图２可知，中值滤波后图像变得模糊，裂缝边缘与
周围噪声区域粘连破坏了原始形态；双边滤波后图像，边

缘保留完好，但噪声基本没有被滤除；基于梯度决算的中

值滤波算法，裂缝形态保留完好，同时滤除了绝大部分的

随机噪声［６］。

另外，针对中值滤波运算中涉及多次数据比较和交

换，尤其分辨率较高的图像，会使处理速度非常慢的缺

点，文献［７］采用一种快速并行中值滤波方法，计算次数
上减少近２倍，且该算法适用于在实时处理器上做并行
处理，在图像模糊程度较小的同时提高了速度。

为去除弱裂缝低信噪比图像中的噪声，文献［８１１］
提出一种改进阈值函数的小波阈值图像去噪算法。通过

重构阈值函数来克服软硬阈值函数的缺陷并突显其优

势，改进效果去除噪声较多，失真度低、图像细节过渡平

滑自然、重构精度较准且信噪比高，提升了原始信号和去

噪信号之间的相似度。

１．２　裂缝的增强

图像去噪时使用的平滑滤波法，在去噪的同时会使

裂缝边缘处变得模糊，尤其背景和裂缝灰度较近或者裂

缝细小，边缘处难以区分，因此需要加强裂缝与背景之间

的对比度。增强图及边缘检测结果如图３所示，图３（ａ）
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边缘处较弱，尤其图像左右两边裂缝边缘附近梯度变化

不明显，提取裂缝信息容易丢失；图３（ｂ）对整幅图像增
强效果可见加重了光照不均匀，裂缝信息被淹没不利于

提取；图３（ｃ）对梯度变化较大的边缘处增强，裂缝及细
小衬砌上的纹理变得清晰可见，更利于提取裂缝边缘、不

容易漏检。

图３　增强图及边缘检测结果
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由于衬砌表面坑洼造成的噪声很多，干扰了裂缝的

提取。因此通常平滑滤波去噪和裂缝增强同时进行能得

到更好的预处理效果。

１）基于灰度变换的裂缝增强
由于裂缝灰度值比背景低，因此主要采用灰度变换

法，对图像中低灰度值变的更低，高灰度值变的更高的方

法实现增强，包括直方图均衡、线性变化等。直方图均衡

会导致只要与裂缝有相似灰度的地方就都会被增强。这

些区域在阈值分割时难以滤除；线性变化的前提是选择

合适的参数。尤其在低信噪比的裂缝图像中，参数选择

是影响裂缝识别率的关键。文献［６］采用该方法实验效
果并不好，文献［１２］在此方法基础上又配合中值滤波、
维纳滤波等方法对图像进行增强，发现扩展灰度级虽然

可以提高图像的反差，但会使得动态范围变的更大，容易

造成图像增强过度而失真，尤其不适用光照不均匀图像。

２）基于梯度锐化的裂缝增强
由于裂缝在图像中表现为屋脊边缘，因此采用梯度

算子进行锐化达到增强效果。文献［１３１４］采用一种基
于梯度域的图像增强算法。在图像的层次、细节方面有

较好的处理效果，适合图像阴影区或者高光区细节的增

强。但增强的同时会出现锐化现象，且梯度修改后图像

的重建算法较复杂。

由于裂缝边缘处梯度差较大属于高频成分，因此有

学者从频域角度研究。文献［６］采用频域滤波中典型的
同态滤波法，其中低频反映的是照明分量，高频反映的是

反射分量，利用滤波函数对两者分别评估，并调节滤波器

系数实现图像增强。但目前没有一个很好的方法对这两

个分量进行估计［１５１６］，因此该方法适用于局部灰度值低

的图像。由于裂缝和噪声同属于高频成分，在分辨率较

高的图像中，加强裂缝的同时噪声也随之加强。有学者

从多尺度空间进行改进，文献［１７１８］采用一种基于
Ｇｕｉｄｅｄ滤波的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，利用小波函数将图像分解为
多个尺度，分解后对各阶高频系数进行阈值处理；低频系

数采用基于 Ｇｕｉｄｅｄ滤波［１９］的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［２０２１］进行处

理。Ｇｕｉｄｅｄ滤波器既能很好地保持图像的梯度，也能很
好地保持图像边缘。Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对图像细节的增强效
果较好，但其算法复杂度较高、计算量大，增强的过程中

难以做到压缩动态范围和提高局部对比度的统一，使图

像缺乏柔性，对比结果如图４所示。

图４　不同滤波法对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

由图４可知，用灰度变换法、空域的梯度域图像增强
法、频域的同态滤波法、Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对裂缝增强的同时，
噪声也被增强；而改进的基于 Ｇｕｉｄｅｄ滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算
法对裂缝增强的同时抑制了噪声，取得较好增强效

果［１８］。

３）基于ＳＦＣ结合的裂缝增强
同时考虑裂缝的灰度值小与梯度值大的特点，将灰

度变换和平滑锐化滤波相结合。文献［８］采用了基于中
值滤波和拉普拉斯算子锐化相结合的方式对裂缝图像进

行多次处理，再利用图像灰度阈值进行拉伸来提升对比

度，取得较好效果；文献［４］首次提出增强滤波结合法
（ｅｎｈａｎｃｅｄｆｉｌｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＳＦＣ），反复多次交替使用改
进的直方图灰度拉伸、四邻域平均平滑和拉普拉斯锐化

进行对比度增强处理；文献［１９］中也有使用 ＳＦＣ结合
法，实验结果表明较好地改善了由于图像亮度范围不足

或非线性等引起的对比度不强的缺陷，能保留裂缝细节

同时有效地去除了噪声和锐化了边缘，从而更好地突出

了背景和裂缝的区别，取得了较好效果。裂缝图像及对

应的增强效果如图５所示。由５（ｂ）可知，对比度得到明
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显的提高，图５（ｃ）中裂缝的突出尖角得到了很好的增
强，边缘得到了较好的平滑和锐化。

图５　裂缝图像及对应的增强效果
Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＳＦＣ结合法对比效果如图６所示。图６中 ＳＦＣ结
合法对裂缝图像的处理要优于单一的算法，尽管对裂

缝的细节有所损失，但大量的平滑处理基本消除了其

他噪声的影响［１９］。但针对不同图像中裂缝不同明暗不

同宽窄的复杂情况，提出该方法的文中并未给出多次

灰度变换时阈值大小、平滑窗口大小的选取依据，适应

性并不强。

图６　ＳＦＣ结合法对比效果
Ｆｉｇ．６　ＳＦＣｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｎｔｒａｓｔｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔ

以上文献中增强的算法，应用在对比度较强较宽的

裂缝增强的效果较好，但对细小裂缝进行增强的更好的

算法还有待进一步研究。

１．３　光照均衡化

由于公路隧道检测车在行走中没有固定轨道，与隧

道衬砌表明的距离是不定的，因此成像时需要采用面阵

相机。另外隧道较黑暗，为采集到清晰的图像，必须外加

光源，这样就会带来光照不均匀的现象，这种现象会导致

图像阈值分割时严重影响阈值、参数等的选取造成错误。

尤其过渡曝光的图像，对比度小的裂缝会淹没其中难以

分割提取。

为解决光照不均匀的问题，相关学者进行研究的核

心思想为采用一种合适的滤波器处理图像，并用原图像

与处理后图像做差。

１）基于形态学光照均衡化
文献［６，２０］采用形态学的底帽变换进行处理，即用

闭运算的结果与原始图像做差得到。闭运算是用高像素

填充比结构元素小的低像素的洞，减去原图像后，低像素

部分被明显的反映出来。效果如图７所示。

图７　数学形态学处理结果
Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由图７（ｂ）阈值分割后可见，裂缝被明显的分割出来
取得良好效果［６］。但不足之处是由于闭运算本质是膨

胀、腐蚀运算的结合，会破坏细小裂缝形态，因此不适合

识别细小裂缝，且裂缝特征参数计算精度较低。

２）基于低通滤波器的光照均衡化
文献［９，２１２４］采用 Ｍａｓｋ匀光算法，首先对原始图

像进行高斯低通滤波得到背景图像，再用原始图像与背景

图像做差，最后将得到的图像进行亮度值拉伸，并配合灰

度级腐蚀等预处理算法平衡图像的光照，增强裂缝的对比

度，取得的良好效果如图８所示［２１］。缺点是匀光的同时噪

声也增强，为后面裂缝提取带来误判，具体如图９所示，并
且采用直接分割无法除去图像中存在的大量噪声［９］。

图８　均衡光照
Ｆｉｇ．８　ｂａｌａｎｃｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图９　光照问题影响的分割结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｉｎｇｂｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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３）基于线性滤波器的光照均衡化
文献［２５２６］中引入海森矩阵构建线性滤波器，用

#

强图像中的线性结构进行平滑处理后的图像与原始图像

做差，达到平衡光照的目的。缺点是对一些低灰度噪声

较敏感，对复杂图像进行处理时，极易造成误判，不具有

普适性。

光照不均匀问题会直接影响后续图像分割，但目前

解决得并不理想。由于很多研究机构是在实验室模拟或

者在现场采用多个照明光源拍摄，基本避免了该问题，但

是若想降低成本，那么减少光源数量光照不均匀问题不

容忽视。

２　裂缝的检测

裂缝的检测方法主要包括边缘检测法和灰度级阈值

分割法。

２．１　边缘检测法

由于裂缝与背景交界处有明显的梯度差，因此可

通过梯度进行边缘检测提取裂缝，包括利用梯度检测

算子进行边缘检测、跟踪法、以及亚像素进行精确定

位。

２．１．１　边缘检测
经典的边缘检测梯度算子，分为一阶梯度算子，主要

对阶跃型边缘检测效果较好；二阶梯度算子，主要对屋脊

型边缘检测效果较好。裂缝边缘在图像中表现为屋脊边

缘。

文献［５］对以上经典梯度算子在隧道裂缝检测中进
行了实验，如图１０所示。

图１０　边缘检测算法对比处理结果
Ｆｉｇ．１０　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

由图１０可知，一阶经典的 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子对具有陡峭
的低噪声的图像处理效果较好，但提取的边缘较粗，且定

位不准确；Ｓｏｂｅｌ算子对噪声较多和灰度渐变的图像处理
效果较好，对边缘方向较敏感，但对于局部边缘信息定位

不够准确；Ｐｒｅｗｉｔｔ算子与 Ｓｏｂｅｌ算子类似，由于隧道衬砌
图像通常不是灰度渐变图像，因此都不太适合隧道内裂

缝的检测；Ｃａｎｎｙ算子实质是用一个准高斯函数作平滑
运算，然后以带方向的一阶微分算子定位导数最大值，不

易受噪声干扰和填充，更容易检测出弱边缘，但运算量较

大、速度较慢。二阶典型的拉普拉斯算子（Ｌａｐｌａｃｉａｎ）用
于检测屋脊型边缘的效果不错，但对噪声非常敏感，有可

能使噪声加强，常产生双像素宽的边缘且不能提供边缘

方向信息，不适合精确定位［５］。另外 ＭａｒｒＤ等人［２７］在

１９８０年提出一种Ｌｏｇ算子，先用高斯函数对原始图像作
平滑，经 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子运算后，再用提取零交叉点的方
法作边缘检测，其精度明显提高［５］。

文献［４］提出一种比梯度算子应用更广的基于灰度
差阈值的边缘检测方法，文献［８］在此基础上提出一种
改进的ｃａｎｎｙ算子的灰度阈值边缘检测和提取方法实现
裂缝粗定位。该方法能选择性的处理裂缝区域，可以避

免受到噪声、周围小缺陷、污点等干扰因素的影响，得到

图１１（ｃ）所示的光滑单像素边缘。

图１１　灰度差阈值边缘检测结果
Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

另外有学者从多尺度进行改进。文献［３０］提出一
种基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变化（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）的隧道裂缝图像检测算法。分别对
高频子带图像采用模极大值方法筛选系数极值点和对低

频子带图像采用 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，对比结果如
图１２所示。

由图１２可知，Ｓｏｂｅｌ算子误检边缘点数最多，存在很
多噪声点，定位准确性最差；Ｃａｎｎｙ算子误检边缘点数较
少，但由于高斯平滑的模糊特性，定位准确性较差；小波

模极大边缘检测方法误检边缘点数较多，定位准确性较

好，但由于降斑效果仍不理想和缺乏弱边缘连接，存在较

多的孤立噪声点；ＮＳＣＴ变换误检边缘点数最少，定位准
确性最好，具有更好的方向性和平移不变性，该算法无论

在分割正确率还是精度上均表现出良好的性能［２８］。
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图１２　基于多尺度空间算法对比结果
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．１．２　跟踪法
除经典梯度算子外，近年来相关学者还采用跟踪法

进行裂缝的提取。即先通过对图像上的点的简便运算来

检测出可能存在的物体上的点，然后在检测到的点的基

础上通过跟踪运算来检测物体的边缘轮廓。

文献［２９３０］采用基于最小路径的裂缝识别算法，该
算法以裂缝点作为起始点，根据最短路径的原则向周围

扩张，可快速准确地检测出连续的裂缝；文献［３１］提出
一种基于种子点扩散的半自动提取隧道裂缝的方法，通

过用户在裂缝上选取起始种子点实现裂缝的自动追踪，

同时允许在种子点拟合扩散的过程中人工干预来处理拟

合偏差及失败的情况。由于这些起始种子点需要手动选

取，并不符合自动识别的要求。

文献［３２］对文献［２９］进行了改进，采用一种 Ｆ种
子生长（Ｆ ｓｅｅｄｇｒｏｗｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ，ＦＯＳＡ）算法，设定种
子生长策略，自动选择路径中的起始点和终止点。同时

算法缩小处理范围，用局部搜索代替全局搜索，大大提高

了处理效率。但噪声较多时，容易出现初始点选择不当

的情况。

文献［３３］中提出裂缝树的概念，先初步预测图像中
的裂缝点，再采用张量投票法增强图像中的裂缝信息，根

据投票结果进行裂缝种子取样，构建裂缝的最小生成树，

最后对树进行剪枝，检测图像中的裂缝。这种检测方式

的准确率优于一般的裂缝边缘检测，但仅滤除了光照不

均这一种噪声。

文献［３４３５］采用渗流原理模型，从初始点开始，按
照某种规则向周围扩散渗漏，直至边界。该算法根据背

景和裂缝的不同渗流表现获取裂缝点，进而提取裂缝，成

功达到了降低误判率的目的。为降低时间复杂度，改为

从疑似裂缝区域选取某些点作为初始点，并以圆度来描

述渗漏区域的形态或者利用终止
"

跳过程序以减少计算

时间，适用于大幅混凝土图像裂缝的快速识别。文

献［６］对其进行改进，采用一种基于概率松弛和渗漏的
裂缝搜索法，将渗漏标准由灰度值改为概率，该方法考虑

到了相邻像素点之间的影响，同时更新迭代的过程使整

个图像内像素点的概率趋于收敛，达到归一化的目的。

实验结果表明裂缝区域能被完整地提取出来，解决了裂

缝断裂问题，但搜索到的裂缝区域变宽。

文献［３６］提出一种基于图像局部网格特征的隧道
衬砌裂缝自动识别方法。先将图像划分为 ８ｐｉｘｅｌ×
８ｐｉｘｅｌ的局部网格，基于局部网格内不同方向之间的对
比度差异和亮度差异特征设计十字形模板，通过模板计

算将网格中灰度值最小的像素识别为潜在的裂缝种子，

再采用种子连接算法将离散的裂缝种子像素连接成完整

的连续裂缝，并自动计算裂缝的走向、长度和宽度，取得

良好的裂缝识别效果如图１３所示，特别是对细微裂缝和
存在渗漏水的衬砌图像，算法的可靠性和识别率均高于

常规的图像识别方法［３６］。但该方法适用于处理理想背

景的裂缝图像，不适合噪声较多的图像，难于有效识别隧

道表面裂缝网格和背景网格复杂的灰度剖面图和计算裂

缝宽度［３７］。

图１３　基于跟踪法典型实验结果
Ｆｉｇ．１３　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２．１．３　亚像素定位
随着测量精度要求的提高，像素级已无法满足要求，

更高精度的亚像素算法得到关注。亚像素级精度对边缘

的定位算法是先像素级精度进行粗定位，再亚像素精度

的精确定位。

最早应用的亚像素算法是重心法，后来又发展了应

用不同原理的亚像素提取算法，如概率论法、解调测量

法、切线法、滤波重建法、矩法、插值法、多项式拟合法、一

阶微分期望值法等［４］。相关学者在具体应用时作了一定

改进，文献［４］提出一种基于水平划线法的改进的重心
法亚像素提取方法，其优点是将传统重心算法中水平、垂

直双方向都需要进行处理，变成只需在水平方向处理即

可，提高了运算速度。但对于计算平均宽度的离散程度

而言，没有传统重心算法好。文献［３８］采用基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ
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正交矩的图像亚像素边缘检测算法，描绘出以亚像素点

表示的精确边缘图，可实现远距离拍摄裂缝检测宽度平

均误差为０．２０ｍｍ。文献［８］提出一种基于邻域梯度特
征的高斯曲线拟合亚像素定位算法，与一维灰度矩和二

次多项式插值法在各信噪比水平下比较，其边缘定位精

度最高且可重复性最好。

改进算法在检测和提取图像裂缝边缘时定位精度更

高、边缘特征更明显，但是都存在计算复杂、计算机处理

耗时长等缺点。

２．２　灰度级阈值分割法

对于光照均匀、裂缝清晰，直方图中呈现双峰特征的

图像，采用该方法分割效果较好。文献［３８］通过全局和
局部阈值的循环迭代动态获取和区域的灰度特性相匹配

的自适应阈值得到裂缝区域，具体如图１４所示。

图１４　全局阈值和局部阈值的循环迭代算法
Ｆｉｇ．１４　Ｃｙｃｌｉｃｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｇｌｏｂａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｌｏｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

由图１４可知，该方法裂缝区域是人为选择，在阈值
选择中忽略了大部分背景噪声干扰，属于理想情况下的

灰度阈值分割。但实际情况背景复杂，需要自动最佳阈

值分割，最常用的方法是基于最大类间方差分割法，它是

１９７９年由日本学者ＯｔｓｕＮ．Ａ．提出［３９］，该方法解决了最

佳阈值点的选择问题，是一种自适应的阈值确定方法，又

叫大津法（Ｏｔｓｕ）。文献［１２，１８１９，２１，３９］都采用该方法
对图像进行分割，该方法能够将背景与裂缝分割开，去除

背景噪声较干净，但裂缝有断开现象，二值化图像基本无

多余信息，减少后续处理的数据量，提高运算效率［１９］。

但在光照不均匀或者背景存在杂色点时，会导致背景区

域与裂缝区域存在灰度接近或者一致的点，通过计算得

到的最佳阈值不是太合适，因此分割效果不理想［１８］。文

献［４０］对比进行改进，与 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子进行结合，并用数
学形态学对图片进一步优化，从而得到裂缝区域完整而

杂质区域较少的二值图像。文献［１９］使用基于直方图
修正的迭代剪枝法与最大类间方差法进行对比实验，效

果如图１５所示。

图１５　区域分割法处理结果
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图１５可知，两种算法都能较好地区分出目标裂缝
和背景。Ｏｓｔｕ法分割后，裂缝有断开现象，但噪声得到了
很好的抑制，对直方图双峰不明显，或图像背景和目标比

例差异悬殊时，效果更佳；而迭代剪枝法较好地保留了裂

缝细节，但图像处理中仍有多余的噪声［１９］，适合于直方

图双峰明显，谷底较深的图像。

３　干扰信息剔除

裂缝检测分割提取后，除了裂缝本身还有非裂缝部

分，为了后续裂缝宽度的测量，需要在此剔除非裂缝的干

扰信息。采用的方法主要包括基于二值图的形态学法、

基于二值图与灰度图相结合法以及机器学习法。

３．１　基于二值图的干扰剔除

裂缝检测分割后将灰度图转换成二值图，从中可见

裂缝与干扰信息的差别主要集中于几何形态特征上。文

献［５，１２，４０４１］采用基于二值图的数学形态学识别法，
通过对试验图片集合特征的分析确定描绘子为面积、周

长、集中度、分散度、外接矩形长宽比、外接矩形占有率、

密度、长度、分形维数、斜裂缝夹角、裂缝间距、宽度等。

文献［４２］对其进行改进，将基于结构的几何形状和裂纹
的图案相结合识别裂缝，取得一定效果。

然而，当裂缝形态复杂时，使得形态变量的定义变得

十分困难。分形理论属于非线性科学，适合用来描述无

序的混乱现象和不规则的形态。分形学作为信息科学的

基础数学理论，已经被广泛地应用到计算机图形学和图

像处理等领域［４３］。现今的研究成果已经表明，物体的裂

缝（陶瓷、岩石、路面、混凝土等）均为分形结构，具有很

好的自相似性，满足分形规律［４４］。文献［４５］通过分析混
凝土裂缝图像面积周长关系的分形规律，提出一种结合
简单灰度骨架提取和分形优化的裂缝识别算法，能够较
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好地抑制背景干扰，与传统的阈值分割和分形维数分割

相比更为有效，如图１６所示。

图１６　分形优化结果
Ｆｉｇ．１６　Ｆｒａｃｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　基于二值图与灰度图结合的干扰剔除

对于形态上与裂缝十分相近的干扰，在二值图中无

法分开，再重新回到灰度图，分析信息量（熵）、灰度平均

值、灰度众数、灰度中值、灰度方差等统计信息剔除干扰。

文献［４１］采用选择式掩膜平滑滤波，掩模均值滤波
后利用方差特征进行裂缝提取，但方差反应图像高频部

分的大小，裂缝和噪声都有高频成分，因此很难区分。文

献［４６］采用结合形态学处理和逻辑回归算法检测裂缝，
利用统计学分类方法滤除噪声，提高检测精度。为去除

形状不规则噪声，如紧密型块状、延展性块状、近似裂缝

线条状噪声等。文献［４７４８］采用一种基于连通区域的
多级滤波算法，通过连通区域零阶矩、矩形度和特殊区域

这３个滤波特征，滤除图像中大量的不规则噪声。文
献［４９］采用一种基于特征分析的多级滤波算法，包括基于
矩形模板的滤波、基于连通区域的滤波和基于变换的线性

特征滤波，能滤除图像中的大量背景成分和纹理噪声。文

献［２１］采用一种基于支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）的裂缝识别算法，选取最大连通区域的矩形度、目标
像素点比率、最大连通区域的宽高比、Ｈｕ不变矩１、Ｈｕ不
变矩２、最大连通区域的偏心率这６个统计特征，为后续
ＳＶＭ训练构造特征向量。为改善传统识别分割算法对受
多噪点干扰的裂缝图像处理效果不佳的情况，文献［５０］对
此进行改进，引入二维大津法［５１］和马尔科夫随机场［５２］两

种分割算法，较好地结合了预处理与分割处理的优点，考

虑其邻域要求，通过局部运算就能获得全局的优化结果，

对于裂缝中的断裂处也可以较好地填充和修补。

３．３　基于机器学习的干扰剔除

近几年，机器学习法在系统辨识、模式识别、智能控

制等领域中广泛应用，可自动将裂缝与非裂缝进行分类。

３．３．１　神经网络
与传统的神经网络相比，２００６年由ＨｕａｎｇＧ．Ｂ．等人

提出的一种单隐层前馈型神经网络（ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａ
ｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ），有避免局部最小值、训练速度快、参数选择
随机等优势［５３５４］。文献［６］采用此方法，将面积、平均灰
度值、距离直方图、样本间线性关系这４个特征变量提取
出来，通过训练ＥＬＭ分类器实现二值图中裂缝和非裂缝
的分类，处理后的图像中裂缝的主体区域均被正确的识

别出来，且识别出的裂缝完整性更高。

从２０世 纪９０年代开始，由 ＥｃｋｈｏｒｎＲ等人对猫的
视觉皮层神经元脉冲串同步震荡现象的研究，得到了哺

乳动物神经元模型，对 Ｅｃｋｈｏｒｎ提出的模型进行改进得
到了脉冲耦合神经网络模型（ｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）。它是由若干个神经元互连形成的有连接
域的非线性的反馈型神经网络。文献［１８，５５］分别采用
了该方法，实现裂缝图像的自动分割。但由于隧道衬砌

裂缝图像比较复杂，使用该分割方法不能完整地获取到

图像中的信息，图像分割效果不佳。

３．３．２　ＳＶＭ
ＣｏｒｔｓＣ等人于１９９５年首次提出的ＳＶＭ可以克服神

经网络难以避免的问题，受到各领域的重视。文献［２１，
５６］均采用了该方法，将统计出的特征进行训练，再用
ＳＶＭ进行分类识别裂缝。其中文献［２１］将矩形度、不变
矩等特征提取出来作为训练对象，利用前处理算法构造

裂缝和非裂缝的样本库，设计样本特征，构造特征向量，

训练采用交叉验证和网格搜索法选择的参数。最后对传

统图像进行实验，识别准确率为９７％；对北京地铁隧道
表面图像进行实验，识别准确率为８１％。该方法缺点是
在噪声复杂的隧道图像中，样本特征定义不明确、识别率

较低。

目前来看，虽然神经网络、ＳＶＭ均为机器学习领域
非常流行的方法，但是针对裂缝的识别问题，尤其在复杂

背景情况下的裂缝与干扰具有相似的灰度值、梯度值、形

状特征等，如电缆线、砖块、网格等，甚至有相交叉的情

况，即使对于近年来新提出的深度学习理论也存在着训

练特征时不够充分准确的现象而导致实际应用时识别率

并不高的缺点。

４　裂缝的宽度测量及误差分析

裂缝宽度是主要衡量裂缝严重程度的因素，因此需

定量计算裂缝平均宽度和最大宽度。国际标准大于

０．２ｍｍ宽的裂缝需要修补。
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１）二值图的线测量法
对环向裂缝宽度测量主要采用裂缝边缘距离法。文

献［４］采用水平标尺法结合最小距离法，求裂缝某一行
左边缘点的坐标与各行右边缘点的各坐标的距离，取距

离最小值作为该行的裂缝宽度值。为了使计算量减小，

文献［８］将右边缘点的搜索范围控制在以同一行右边缘
点为中心的５×５窗口内。

对斜向裂缝、纵向裂缝宽度的测量主要采用裂缝边

缘或骨架切线垂线法。文献［８］采用裂缝边缘选取切
线，即将左边缘点以及上下相邻行的左边缘点一起确定

抛物线，计算左边缘点处的一阶导数为抛物线切线斜率，

过左边缘点处作切线垂线，并相交于右边缘点，若右边缘

没有点在该垂线上，则遍历右边缘寻找与该垂线距离最

短的点，左右边缘点之间的距离即为裂缝宽度。但裂缝

边缘弯曲严重或拐角过多时，误差很大。文献［５７］采用
裂缝骨架选取切线，即对裂纹提取骨架后上下或者左右

搜索，并结合链码决定的裂纹走向得到宽度。但对于复

杂的多分支细小裂纹，算法难以处理。

２）二值图的区域测量法
文献［６］采用邻域扩张的思想来计算裂缝的宽度，

即选取裂缝的一个内部点，向两侧扩张直至到裂缝边界。

计算４个宽度方向上扩张的像素点个数，取所有内部点
宽度的最小值作为裂缝区域的宽度。

３）灰度图的测量法
文献［４７］先对裂缝二值图像细化、提取裂缝骨架、

去除分支后，再结合灰度图中邻域均值和标准差计算裂

缝宽度。

裂缝检测结果与真实情况存在着一定误差，相关学

者对这些误差的产生原因进行了研究总结。文献［３８］
总结为误差主要是由图像成像质量、相机标定、图像识别

算法自身不足、拍摄角度变化及拍摄距离变化等５个方
面引起的。文献［５８］分析了有效像素、检测距离、检测
速度、光照强度等因素对检测精度的影响。有效像素增

大会导致检测距离减小，对图像分布的特征影响不大，检

测精度增大；检测速度增大会导致检测精度降低，光照强

度过高或过低都会影响检测精度。

５　结　　论

本文在机器视觉研究方法的背景下，对目前国内外

关于隧道衬砌混凝土裂缝检测算法的研究进行了较全面

的综述并给出如下结论及未来研究方向的建议。

隧道衬砌表面粗糙，形成了一种特定的纹理。在提

取裂缝的同时，也会提取到背景的纹理。因此，一些学者

提出了通过滤波的方法消除背景纹理信息，从结果来看，

并没有彻底消除背景纹理；一些学者提出了裂缝增强算

法，对于背景纹理对比度不大的图像看起来有一定效果。

但是，如何确保背景纹理不被增强，没有看到有效的方

法。至于图像均衡化，对于裂缝提取的作用有待磋商。

总之，所有旨在消除背景纹理的操作，都应该确保裂缝信

息不被消除或者削弱。

关于裂缝检测，一些学者从边缘检测、目标跟踪、多

分辨率分析角度出发，提出了一些实现方法，在一定环境

下取得了一定效果。由于拍摄的图像可能存在如下情

况：１）图像特别是裂缝区域对比度小；２）衬砌表面粗糙
度大，使得背景纹理清晰；３）裂缝呈现断断续续、宽度变
化大、裂缝内部亮度变化大的特点，本项目对目前一些算

法在采集的图像中进行测试，未发现有能适应上述环境

条件的算法。

关于如何消除衬砌上悬挂的灯箱、灯、电线对于裂缝

检测结果的影响，目前还缺少相关文献报道。

６　未来设想

高速公路衬砌表面裂缝存在的环境比较复杂，从实

际应用角度出发，无论采用什么数学模型，都要针对以下

环境开展算法研究，提高算法的鲁棒性，特别是将漏检率

为零作为研究目标。

１）裂缝区域图像对比度小；２）衬砌表面粗糙度大，
使得背景纹理清晰；３）裂缝呈现断断续续，宽度变化大，
裂缝内部亮度变化大；４）渗水、水印与裂缝共存；５）修好
的裂缝不被误识；６）背景干扰的剔除，包括砖缝、灯箱、电
线管线、灯、笔迹、以及其他结构等。

致　　谢

辽宁省高速公路养护中心在本项目建立高速公路隧

道衬砌裂缝图库中给与了大力支持，在此表示感谢！
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