
收稿日期：!""#!$!!"%
基金项目：教育部博士点基金资助项目（!""!"!&#"$!）

作者简介：储洪强（$&’(—），男，江苏宜兴人，硕士，主要从事新材料及结构耐久性研究 )

电沉积效果评价中图像处理方法的应用探讨

储洪强$，蒋林华$，杨 彪!

（$)河海大学材料科学与工程系，江苏 南京 !$""&(；!)河海大学土木工程学院，江苏 南京 !$""&(）

摘要：在电沉积方法修复混凝土裂缝中，利用 *+,-,.+,/，自定义阈值二值化实现图像分割的方法以
及最大类间方差阈值分割法 0种图像处理方法计算电沉积效果的评价指标———试件表面覆盖率，
从分割后的图像与用于计算试件表面覆盖率的图像比较来看，0种方法的计算结果是可信的，但是
前两种带有很强的主观性，最后 $种计算稳定可靠，自动化程度较高，计算速度也较快 )
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电沉积方法是修复混凝土裂缝的一项新技术，特别适用于用传统修复技术难以奏效或修复价格太高的

混凝土结构，日本、美国的专家曾对此进行了探索性试验研究［$ 5 0］，而国内对该项技术的研究则刚刚起步 )研
究表明［#，3］，辅助电极、电极距离、混凝土参数（水灰比、保护层厚度、裂缝宽度）以及其他一些尚未研究的因

素（如电流密度等）均对电沉积效果有影响，而电沉积效果又影响裂缝的修复效果，如试件表面覆盖率及裂缝

愈合率对经过电沉积处理后带裂缝混凝土抗侵蚀性能的提高有影响［$，!］，所以如何准确评价电沉积效果非

常重要 )对于电沉积效果的评价指标———试件表面覆盖率的测定，由于沉积物分布极不均匀，有些方法会带
来较大的误差，因此本文探讨了图像处理方法在测定试件表面覆盖率中的应用 )

! 试 验 准 备
试验采用水泥砂浆试件，尺寸 #"66 7 #"66 7 $%" 66，水泥为 0!83级普通硅酸盐水泥，水灰比 "8%"，胶

砂比 $ 9!83，钢筋!%66，预先埋置于砂浆试件中，保护层厚度 $366)试件在标准条件下养护 !( :后，在 ;<=!

图 ! 试件表面及裂缝的沉积情况
"#$%! &’()*+,-(.,/#*/ ,0 1,+*2+

/3+42)( 20- )+2)5(- .2+*

%""型压力试验机下施加横向劈裂荷载，在其纵向中部位置附近产生贯穿
裂缝，缝宽 "8066 > "8"366)为保证沉积物只在裂缝所在面生成，其余面
上均涂上硅橡胶 )采用 ?@AB!电沉积溶液，浓度 "8"3 6,B C =，试件表面电流
密度 $4 C 6!，辅助电极为片状钛网板，电极距离 #" 66)每 3 :更换 $次溶
液，!" :后试件表面及裂缝的沉积情况如图 $所示 )
试件表面覆盖率即试件表面被沉积物覆盖的面积占表面总面积的百

分率，在计算试件表面被沉积物覆盖的面积以及表面总面积时应扣除表

面与支座接触的部分 )

6 测定试件表面覆盖率的图像处理过程
由于计算试件表面被沉积物覆盖的面积及表面总面积时应扣除试件表面与支座接触的部分，且采用几

种图像分割方案，并对这些方案进行比较和评价，因此必须保证每种方案具有统一的评价基础———相同的试

件表面图像，这就需要在试件表面原始数码图像（图 $）上做好两个标志点，如图 !所示 )两标志点内图像即
为扣除试件表面与支座接触部分的试件表面图像 )利用图像处理工具对原始图像进行剪裁，将这两个标志点
定义的矩形区域图像作为新的图像（图 0），用于计算试件表面覆盖率 )
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! !" 图像预处理
为了提高图像分割的精度和可靠度，对图像进行增强处理（如适当调整对比度），拉大沉积物图像与砂浆

试件图像的反差 !用于计算试件表面覆盖率的图像经预处理后如图 "所示 !
! !! 图像分割
目标区域是一幅数字图像中最值得关注的，一般对应图像中特定的、具有独特性质的区域 !为了辨别和

分析目标，需要将这些区域从背景区域中分离出来 !图像分割就是把图像分成各具特性的区域并提取出目标
区域的技术和过程 !计算试件表面覆盖率应将图像中的沉积物与砂浆试件背景分离，图像分割采用以下方法
实现 !

图 ! 标志点示意图
#$%&! ’()*$+, -. ,$%/ 0-$/),

图 1 预处理后图像
#$%&1 23*%( *.)(4 04()4(*)3(/)

图 5 用于计算试件表面覆盖率的图像
#$%&5 23*%( .-4 6*+67+*)$-/ -. ,74.*6( 6-8(4*%(

图 9 利用:;<=;>二值化后
图像（阈值参数设置为 ?@9A）

#$%&9 B(%3(/)(C $3*%( DE :;<=;> 3()F-C
（)F4(,F-+C 8*+7( 0*4*3()(4：?@9A）

#$#$% 利用 &’()(*’(+实现图像分割
主要操作步骤如下 !
*& 运行 &’()(*’(+，打开经过预处理剪裁好的试件表面的数码图像 !
D& 采用魔术棒工具，选取图像上部分沉积物，反复通过“扩大选取”、“选取相似”工具，选取图像上所有

沉积物 !或者通过 &’()(*’(+的选择菜单，设置要选择沉积物图像的色彩范围，反复调节色彩范围，来选定图
像上的沉积物 !

6& 复制选中的沉积物 !
C& 新建一个同样大小的带背景色的图像，要求背景色与沉积物图像具有较大的反差 !
(& 在新建的图像上粘贴选中的沉积物 !
. & 保存新生成的图像（建议保存为 ,-&格式）!

图 A 利用 GF-)-,F-0分割后图像
#$%&A B(%3(/)(C $3*%(
DE GF-)-,F-0 3()F-C

由于“扩大选取”、“选取相似”尺度不易把握，且色彩范围无法准

确定位，分割后的图像会随“扩大选取”、“选取相似”尺度或色彩范围

的不同而不同，所以当背景色设置为黑色时，需按照上述步骤反复进

行，使分割后的图像与用于计算试件表面覆盖率的图像尽量接近 !最
终结果见图 . !
#$#$# 利用二值化方法实现图像分割
在数字图像处理领域，二值化是从背景像点中分离出物体像点，

实现图像分割的基本手段 !图像二值化处理是利用图像中要提取的目标和背景在灰度特性上的差异，选择一
个合适的阈值，以确定图像中每个像素点是属于目标或者背景，将多灰度级图像按照一定方法变换成只具有

两个灰度值的二值图像（一般为黑白图像）的过程 !由此可见，要从复杂背景中分辨出目标并将其形状完整地
提取出来，阈值的选择是一个关键 !阈值的选取有两种方法，一种是自定义阈值法，另一种是根据图像自动确
定阈值 !
# $#$#$% 自定义阈值选择法
在-/01/, 软件中，可通过一下命令快速地实现图像的二值化：

!2 3 245678（‘图像文件路径’）

!24#9:（2阈值参数）
阈值参数是人为设定的 ; < %之间的数值，二值化后图像随

阈值参数的不同而不同，所以需反复选取阈值参数，使分割后

的图像与用于计算试件表面覆盖率的图像尽量接近 !最终结果
见图 = !
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!"!"!"! 自动阈值选择法
二值化阈值的自动确定方法很多，其中最大类间方差法［#］是一种面向均匀性的算法，是在最小二乘法原

理的基础上推导出来的，依据均匀性度量得到最佳性能，是实际应用中图像分割常用的方法 $本文采用最大
类间方差法 $最大类间方差法的基本思路是将直方图的某一阈值分割成两组，当被分成的两组方差最大时，
决定阈值［%］$
设一幅图像的灰度值在 !&至 !!（ ’ & ( !& ( !! ( !)#，!&，!!为整数）之间，则这幅图像具有（!! ’ !& * &）

个灰级 "图像像素总数为：# +图片长 ,图片宽，灰度值为 $（!& ’ & ( % ( !! * &）的像素个数为 &（ %）"
用 ’（!& ’ & ( ’ ( !! * &，’ 为整数）将图像像素分成两组：( +｛!& - ’｝，表示灰度值在 !& - ’ 之间的像

素群；) +｛’ * & - !!｝，表示灰度值在 ’ * & - !! 之间的像素群，则各组中的像素个数与图像总像素个数的

比值分别为
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两组像素的数学期望值（均值）分别为
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两组间的方差值为

!!（’）+ *(*)（.( - .)）
! （.）

从 !&至 !!之间变换 ’ 值，分别计算以上方差值，取使得方差值最大时的 ’ 值作为图像二值化分割阈
值 / "

图 ! 最大类间方差法二值化
后图像（阈值 "#$）

%&’(! )*’+*,-*. &+/’* 01 -2* 34-5
+*-26.（-27*4268. 9/85*："#$）

阈值确定以后，便可对图像进行二值化处理 "判断图像上每个像素的灰
度值，灰度值不小于阈值 / 的像素被赋予白色，灰度值小于阈值 / 的被赋为
黑色，形成一幅二值化新图像 "图 % 是采用最大类间方差法确定阈值（ / +
&#/），并进行二值化处理后的图像 "
: "; 噪声消除
由于试件表面的光亮物质如砂粒等的反射，导致其图像灰度与沉积物的

图像灰度极其相似，即图像分割后生成的新图像可能还存在部分噪声（即妨

碍人们感觉器官对所接收的信源信息理解的因素）"为提高试件表面覆盖率计算的准确度，可采用空间滤波
的平滑算法来减小和消除这些噪声 "整个过程如图 /所示 "

图 $ 分割后图像噪声消除示意图
%&’($ <6&4* *8&+&,/-&6, 6= 4*’+*,-*. &+/’*

; 试件表面覆盖率的计算
利用 012324125进行分割时，设置背景色（灰度值 %），统计分割后图像中灰度为背景色（即灰度值为 %）的

像素个数 &（ %），得出其分布概率为

0（ %）+ &（ %）
# # + 图片长 1 图片宽 （6）
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式中，! 为图像像素总数，像素 "则沉积物表面覆盖率为 ! " #（ $）"对于图 #，选取黑色为背景色，即 $ $ %，统
计分割后图像中的像素灰度为黑色的像素总数 %（%）$ &’! !’&，! $ ! #(% ) *+’ $ ’*& #,%，#（%）$ ,+-#&&，则
试件表面覆盖率 ! " #（%）$ +,-*.& "
对于二值化分割后的黑白图像（黑色为背景色，灰度值为 %），试件表面覆盖率按下式计算：

试件表面覆盖率 ’ 影像上灰度值为 &##（白色）的像素总数
影像像素总数 ( !%%&

对于图 ’，统计分割后图像中像素灰度为白色的像素总数 %（&##）$ *’( *#&，! $ ! #(% ) *+’ $ ’*& #,%，则
试件表面覆盖率为 +*-#’& "同理可得图 +中试件表面覆盖率为 +#-,%& "

! 结 语

采用以上方法实现分割后的图像与用于试件表面覆盖率计算的图像（图 *）比较接近，所以算出的试件
表面覆盖率是可信的，误差较小，其结果也证明如此（,个结果中：最大值或最小值与中间值的差值不超过中
间值的 &&）"
利用 /01213014实现图像分割，操作繁复，自动化程度不高，“扩大选取”、“选取相似”尺度不易把握，色彩

范围无法准确定位，带有很强的主观性，以致分割的精度很难准确控制 5自定义阈值的二值化图像分割法，如
67897:软件中，其二值化阈值参数是人为设定的 % ; !之间的数值，很难找到理想的阈值，也带有很强的主
观性，从而影响图像分割的准确性 5而对于最大类间方差阈值分割法，由于根据图像自动确定阈值，是一种面
向均匀性的算法，依据均匀性度量得到最佳性能，所以计算稳定可靠，且其自动化程度较高，计算速度较快 5
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