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高分辨率桥梁裂缝图像实时检测
刘信宏，苏成悦，陈    静，徐    胜，罗文骏，李艺洪，刘    拔

（广东工业大学    物理与光电工程学院, 广东    广州  510006）

摘要: 针对现有桥梁裂缝检测算法实时性弱、可靠性差等问题，提出一种嵌入式平台上的实时检测算法。使用移动

平均法粗分割，依据几何特征和区域生长法再分割，定位候选裂缝片段；基于裂缝先验条件，建立双判别准则的裂

缝聚合模型，递归合并裂缝片段并抑制干扰。实验表明，算法能有效提取细小裂缝，抑制不均匀光照和污渍等复杂

背景干扰，识别性能与数种现有算法相比提高115%以上；在嵌入式开发板上处理1 500万像素的图像仅耗时1.73 s。
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Real Time Detection of High Resolution Bridge Crack Image
Liu Xin-hong, Su Cheng-yue, Chen Jing, Xu Sheng, Luo Wen-jun, Li Yi-hong, Liu Ba

(School of Physics and Optoelectronic Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The problem of current algorithms is lack of timeliness and reliability in bridge crack detection. In this
paper, a real-time algorithm on embedded platform is proposed. Firstly, moving average method is used to segment

the image coarsely. Then, candidate crack fragments are selected by region growing method using the geometric

features of their contours. Finally, a crack merging model with two criteria is built to merge the crack fragments

recursively and suppress interference, based on the prior condition of bridge cracks. Experimental results show that

the proposed method performs better than several existing methods by 115% at least, especially on extracting

hairline cracks and complex cases with uneven illumination and dirty mark. Dealing with an image with 15

megapixel on embedded platform, it costs only 1.73 s.
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混凝土结构桥梁的裂缝会破坏桥梁结构整体

性[1]，甚至引发坍塌事故，定期巡检桥梁具有必要性。

国内外学者对桥梁裂缝检测做了大量研究，如k-
means结合区域生长[2]、裂缝发展趋势估算的思想[3]、

基于局部纹理的检测算法[4]、使用支持向量机、自适

应提升(Adaboost) 和随机森林的分类模型[5]、照度补

偿模型和裂缝概率图[6]等。在统计信息网格聚类的思

想下，结合区域生长算法，取得了较好的裂缝提取效

果[7]，但其网格聚类环节中，容易选取到背景区域。应

用多尺度Hessian矩阵可降低纹理干扰，较好地抑制

背景，增强裂缝[8]。但上述研究都没有考虑算法的实

时性，无法应用于嵌入式平台。多尺度的方向滤波

器，降低了光照及背景干扰，能在主机端进行较低分

辨率实时检测[9]。Canny边缘和区域生长的思想可实

现快速裂缝分割[10]，但抗干扰能力不足。还有运用U-
Net模型[11]、全连接网络[12]和卷积神经网络[13-15]等深度

学习的方法，跳过特征描述的过程，实现端到端的识

别，其依赖于大量的数据集和图形处理器支持，在移

动平台较难实现在线实时检测。

本文提出一种嵌入式平台上高分辨率裂缝图像

的实时检测算法。采用移动平均法[16]粗分割；通过几

何特征筛选候选裂缝片段，结合区域生长修复和过

滤候选裂缝片段；建立双判别准则的裂缝片段聚合

模型，递归合并裂缝片段，并抑制干扰区域。
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 1     裂缝检测算法

本文提出的裂缝实时检测算法流程如图1所示，

图中二值图黑色为前景，白色为背景。

 1.1     图像预处理

I (x,y)

高斯滤波广泛运用于无人机图像处理、视频图

像处理和图像预处理等场景[17-18]。图像噪声中大部分

噪声为白噪声，使用高斯滤波器可有效降低噪声对

检测的影响[19]。对输入图像进行高斯模糊，记

为高斯滤波后的灰度图像。

桥梁裂缝图像受复杂光照环境影响，其亮度分

布不均匀。受Shi等[16]的移动平均分析的启发，本文采

取移动平均的分割方法，阈值由式(1) 确定。

T (x,y) = µI (x,y)+α (1)

µI (x,y) I (x,y) ε×ε
α

式中： 为图像 中尺寸为 的滑动窗口

的灰度均值， 为偏移系数。

B (x,y)获取二值图像 的分割过程如式(2) 所示，

前景目标区域设为1，背景区域设为0。

B (x,y) =
{

1, I (x,y) > T (x,y)
0, others (2)
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图 1   裂缝识别流程图

Fig.1   Flow chart of the proposed method
 

 1.2     候选裂缝片段提取

Q = {Q1,Q2, · · · ,Qm}

候选裂缝片段提取模块如图2所示。图2(a) 为裂

缝阈值分割图，通过第一次几何轮廓筛选得到图2(b)
所示的种子区域,采用八方向区域生长算法获得图2(c)，
再进行一次几何轮廓筛选得到如图2(d) 所示的候选

裂缝片段，其连通域集合记为 。

 1.2.1    几何轮廓筛选

裂缝片段和背景噪声具有较明显的几何特征差

异，如图3所示，图3(a) 为背景噪声，其轮廓无明显几

何规则；图3 (b) 为裂缝片段区域，具有明显的细长几

何特征。

A

ηIR

(i+ j) Mi j

A=M00

本文采用连通域面积 和连通域轮廓的惯性率

来描述连通域的几何特征。二值图像的连通域面

积为图像的零阶矩，图像的二维 阶矩 的定义

如式(3) 所示，则连通域面积 。

Mi j =
∑

(x,y)∈rx,y

xiy jB (x,y) (3)

i = 0,1,2, · · · j = 0,1,2, · · · rx,y式中： ， ， 为连通域内所包围

的点。

惯性率可用于描述目标的伸长程度，惯性率越

接近1，则越相似于圆形。惯性率可由图像中心矩得
 

区域生长

(a) 阈值分割图 (b) 种子区域

(c) 生长结果图(d) 候选裂缝片段

轮廓筛选

轮廓筛选

图 2    候选裂缝片段提取流程

Fig.2    Flow chart of candidate crack fragment sampling
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(i+ j)到，图像的二维 阶中心矩定义如式(4) 所示。

ωi j =
∑

(x,y)∈rx,y

(x− x̂)i(y− ŷ) jB (x,y) (4)

i = 0,1,2, · · · j = 0,1,2, · · ·

(x̂, ŷ) =
(

M10

M00

M01

M00

)式 中 ： ， ， 连 通 域 的 质 心

。

惯性率定义如式(5) 所示。

ηIR=
ηa−ηb

ηa+ηb
(5)

ηa=ω20+ω02 ηb=
√

4ω2
11+ (ω20−ω02)2式中： ， 。

为过滤背景干扰，定义轮廓筛选准则如式(6) ，
满足式(6) 的连通域保留，否则被滤除。

A ∈ (TAmin,TAmax)且ηIR < TIR (6)

(TAmin,TAmax) TIR式中： 为轮廓面积阈值范围， 为轮廓惯

性率阈值。

 1.2.2    区域生长

区域生长是依据预设的生长规则，将图像像素

或者子区域合并的过程。从一组种子点开始遍历相

邻像素，寻找满足预设生长规则的像素，并将其添加

到种子中而形成生长区域，常用于图像分割[7,10]。

S=
{{S 1} , {S 2} , · · · ,

{
S p

}}
Gsv

S B (x,y)

计算连通域的面积和惯性率，依据式(6) 选择具

有显著裂缝几何特征的连通域，将其轮廓像素作为

区域生长的初始种子集合 ，以

连通域的灰度均值作为全部种子灰度值 。种子像

素集合 在二值图像 中进行八邻域区域生长，

步骤如下：

S (xs,ys)

S

1) 从 中取出一个种子像素坐标 ，将其从

中删除；

(xs,ys) (xsr,ysr)

B (xsr,ysr) I (x,y)

B (xsr,ysr)

(xsr,ysr) S

2 )  遍历坐标 的八邻域像素 ，若

为0，且灰度图 中对应像素满足式(7)
所示的生长条件，则将 设为1，并将坐标

加入 中；

|Gsv− I (xsr,ysr)| < Ts (7)

Ts式中： 为区域生长灰度阈值。

S

B′ (x,y)

3) 重复步骤1) 和2) ，直到 为空集，输出区域生

长完成的二值图像 。

 1.3     裂缝聚合

如图4所示，提取的候选裂缝不连续，且与背景

干扰的形态相似。本文提出双判别准则的裂缝聚合

模型，模拟裂缝延伸趋势，依据位置和方向信息构造

聚合准则，递归聚合细长裂缝，并抑制背景干扰。
 

 
图 4   裂缝片段

Fig.4   Crack fragment
 

 1.3.1    聚合准则

(Pb,Pf)

V

H= (Pb,Pf,V)

Pb Pf

X = {X1,X2, · · ·,Xn}
lw

以裂缝片段轮廓的最大距离点对 作为裂

缝片段的端点，联合裂缝片段最小外接矩形倾角 ，

构建裂缝片段的特征向量 ，其中，本文

通过轮廓的上下左右4个边界点的快速枚举来近似

替代 和 ；使用Sklansky[20]的方法检测裂缝片段的

凸包后，运用旋转卡壳法[21]处理凸包而得到的矩形，

即为裂缝片段的最小外接矩形。记聚合裂缝集合为

，其中每个裂缝元素由多个裂缝片

段构成。记裂缝片段最小外接矩形的长边为 。

Q1 Q2 D (Q1,Q2)定义两裂缝片段 和 的距离 为两裂

缝片段的端点间的最短距离，裂缝片段的聚合准则

1定义如式(8) 所示。 D (Q1,Q2) < Tdmin×min(lw1, lw2)

|e1 · e2| >
1
2

(8)

Tdmin e1 e2 Q1 Q2式中： 为短距离阈值， 和 分别为 和 倾角

方向的单位向量。

Q1 Q2 (Pf1,Pb2)
−−−−→
Pf1Pb2

−−−−→
Pf1Pb1

−−−−→
Pb2Pf2

假设 和 间的最短距离点对为 ，则有

方向向量 、 和 ，定义裂缝片段的聚合

准则2如式(9) 所示。 D (Q1,Q2) < Tdmax×min(lw1, lw2)
−−−−→
Pf1Pb2 ·

−−−−→
Pf1Pb1 > 0且

−−−−→
Pf1Pb2 ·

−−−−→
Pb2Pf2 > 0

(9)

Tdmax式中： 为长距离阈值。

δk = 0

Xk

定义裂缝过滤准则，如式(10) 所示。若 ，则

将裂缝 剔除，否则保留该裂缝。

 

(a) 背景区域

(b) 裂缝区域 (c) 二值图像

2017.12.20 13:39

图 3    裂缝与背景区域的几何特征差异

Fig.3    Difference between crack and back ground region
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δk =

 1,
∑

i∈Xk

lw i > TCRL

0, others
，k = 1,2, · · · ,n (10)

TCRL式中： 为裂缝长度阈值。

裂缝片段聚合算法流程如下：

Q

H

1) 计算候选裂缝片段连通域集合 中元素的特

征向量 ；

max(Pb.y,Pf .y) min(Pb.x,Pf .x)

Q

2) 按 降序和 升序对

排序；

Q

X

3) 对 中满足式(8) 或(9) 的元素进行聚合，输出

聚合裂缝集合 ；

X

X Q

4) 将集合 作为输入，重复步骤3) ，直到集合

和 的元素个数相等；

5) 依据式(10) 过滤裂缝。

其中步骤3) 为算法的核心步骤，其流程如表1
所示。

 1.3.2    裂缝聚合示例

{Q1,Q4,Q6} {Q2} {Q3,Q5,Q7}
{Q8,Q9}

H
{Q1,Q4,Q6} {Q8,Q9}

裂缝片段聚合示例如图5所示，图5 (a) 为初始裂

缝片段；图5(b) 为第一次递归后的聚合结果，产生

4个子集，分别为 、 、 和

；将每个子集作为一个裂缝片段，重新初始化

其指标向量 ，如图5(c) 所示；图5(d) 为第二次递归

后的聚合结果，将图5(b) 中的 和 聚

{
Q1_1 Q1_5

}{
Q1_1 Q1_5

} {
Q3_1 Q3_3

}合为 。依据式(10) 过滤裂缝，最终得到

和 两条裂缝。

 2     实验结果分析

本文选取若干代表性桥梁裂缝实拍图像进行测

试，图像分辨率为4  608×3  456，将本文算法与文

献 [7 -8 ,10 ]方法比较。测试平台为a rm开发板：

Raspberry Pi 4 Model B Rev，处理器：ArmCortex-

表 1    裂缝聚合算法

Table 1    Algorithm of merging crack fragments

Input：Q：contours set of candidate crack fragments

Output：X：cracks set

Q = {Q1,Q2, · · · ,Qm} X = ∅1　 , 

2　for i∈[1,m] do

Qi3　　select an unused   and mark it

currQ = Qi Xt = ∅4　　 , 

Xt ← Qi Qi Xt5　　 //Append   to 

6　　for j∈[ i+1,m] do

Q j7　　　select an unused 

8　　　//merge fragments using formula (8) and (9)

currQ Q j9　　　if ISMATCH( , ) then

Q j Qi10　　　　mark   as the same as 

Xt ← Q j Q j Xt11　　　　 //Append   to 

currQ = Q j currQ
Xt

12　　　　 , and set the endpoints of   as the farthest
point pair of 
13　　　end if

14　　end for

Xt H15　　Regard   as a crack fragment and initialize its character vector 

X← Xt Xt X16　　 , //Append   to 

17　end for

 

V

(c) 重新初始化裂缝片段 (d) 第二次递归

(a) 初始裂缝片段 (b) 第一次递归
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图 5    裂缝片段递归聚合示例

Fig.5    Sample of merging crack fragments recursively
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γP=
Ngd

Nd
γR =

Ngd

Ng
γF =

2γPγR

γP+γR
Ngd Nd

Ng

A72@1.5 GHz，内存：4GBLPDDR4 SDRAM，操作系

统：Linux raspberrypi 4.19.57-v7l+，软件编程语言：

C++。采用精确度(Precision) 、召回率(Recall) 和综合

指标F值(F-measure) 3个指标进行评估，在图像分割

中，其定义分别为 ， ， ，其中

为正确分割的裂缝像素个数， 为分割结果中的

裂缝像素个数， 为人工标注的裂缝像素个数。F值
越大，表明检测性能越好。

 2.1     灵敏性分析及参数确定

ε

(TAmin,

TAmax)
(
102,3×104

)

所研究裂缝图像的裂缝像素宽度范围为[2,14]，
本文设滑动窗口尺寸 为裂缝最大宽度的5倍，并取

奇数值。针对所研究的图像数据集，统计发现单条裂

缝的像素个数占图像总像素比例小于0.2%，同时为

了排除小干扰区域，本文设轮廓面积阈值范围

为 。

TIR Ts Tdmin

Tdmax TIR = 0.1 Ts = 10 Tdmin =

0.1 Tdmax = 0.8

TIR

本文算法待确定的核心参数有：轮廓惯性率阈

值 、区域生长灰度阈值 、短距离阈值 和长距

离阈值 。设参数初始值为： ， ，

， ，分别独立改变参数值，对数据集全部

图像进行测试。分别统计准确率、召回率和F值3个指

标的均值，如图6所示。图6(a )  表明， 在区间

Ts = 8

Tdmin Tdmax

Tdmin = 0.35

Tdmax TIR =

0.11 Ts = 8 Tdmin = 0.35 Tdmax = 0.6

[0.05,0.12]范围内都有较好效果，选取F值开始下降

的前一个数值0.11；图6 (b) 中， 时，F值表现最

佳；图6(c) 和图6(d) 中， 和 的趋势一致，当参

数值较小时，其精确度高，但召回率低，说明此时漏

检严重，当 时，精确度和召回率达到均衡，

而 的均衡点为0.6。故本文选取参数值为

， ， ， 。

σ

3×104

文献[7]算法使用默认参数；文献[8]算法中多尺

度参数 取值为(3,4,5,6,7) ；使用文献[10]算法时，在

算法原基础上，将面积大于 的轮廓滤除。

 2.2     性能评估

考虑细小裂缝、复杂背景、污渍污染和光照不均

匀等情况，本文算法、文献[7]、[8]和[10]算法的部分

实验结果分别如图7的3~6列所示，图7中第1列为原

图像，第2列为手动标注结果。其他3种算法无法检测

特别细的裂缝，在图像背景干扰较多时，无法滤除干

扰目标，且分割裂缝的连续性较差，而本文算法能完

整检测细小裂缝，且降低复杂背景及不均匀光照干

扰，保留裂缝区域。

分别统计4种算法的性能指标平均值如表2所
示，本文算法的精确率、召回率和综合评价指标F值
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图 6    参数灵敏性分析

Fig.6    Parameter sensitivity analysis
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均大幅度领先于其余3种算法，F值分别提升115%、

148%和238%。在单线程运行速度上，本文算法处理

每张图像的平均耗时仅为1.73 s，接近文献[10]算法，

远快于文献[7]和文献[8]算法。
 

表 2   4种算法的性能指标值

Table 2   Experimental performance of four methods

算法 精确度 召回率 F值 运行时间/s

本文算法 0.501 0.613 0.503 1.73

文献[7] 0.191 0.368 0.234 85.2

文献[8] 0.140 0.463 0.203 72.6

文献[10] 0.108 0.308 0.149 1.19

 3     结论

本文提出一种嵌入式平台上高分辨率裂缝图像

的实时检测算法，所建立的裂缝聚合模型在一定程

度上模拟了裂缝的延伸趋势，仅将延伸趋势一致的

连通域聚合，抑制了大量灰度表现与裂缝相似的背

景干扰。对比实验表明，本文算法大幅度领先于数种

现有算法，有效提高了桥梁裂缝检测算法的可靠性

和实时性，可应用于嵌入式平台上实时检测桥梁裂

缝。但本文算法仅处理灰度图像，对彩色线状干扰的

抑制能力不足，后期考虑引入彩色信息，进一步提高

算法的可靠性。
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