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基于 LabVIEW+VDM 的混凝土坝裂缝检测方法
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摘要:针对混凝土坝裂缝人工检测低效、有风险的问题,提出基于 LabVIEW+VDM 的混凝土坝裂缝

分析方法。 先采集含标定板的大坝裂缝图像,使用 Vision Development Module(VDM) 的 Vision
Assistant(VA)对裂缝图像进行处理,采用 VDM 的骨架函数结合形态学运算提取裂缝骨架,运用粒

子分析方法计算裂缝长度、宽度和面积,将 VA 中实现的处理方法生成脚本代码,再导入 LabVIEW
编程平台进行调试及 GUI 开发。 结果表明:VDM 视觉开发包能够独立完成混凝土坝裂缝的检测功

能,基于 LabVIEW 开发的程序有助于行业人员快速检测分析混凝土坝裂缝,及时诊断和排除混凝

土大坝安全隐患。
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Crack detectionmethod of concrete dams based on LabVIEW+VDM/ /WANG Yibing1,BAO Tengfei1,2,3,GAO Zhixin1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. State Key
Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College
of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)
Abstract:Aiming at the problem of inefficient and risky manual detection of cracks in concrete dams, a crack analysis
method for concrete dams based on LabVIEW + VDM was proposed. The Vision Assistant (VA) of the Vision Development
Module (VDM) was used to process the crack images. The skeleton function of VDM is combined with the morphological
operation to extract the skeleton of the crack, and the particle analysis method was used to calculate the crack length, crack
width and crack area. The processing method implemented in VA was used to generate script code, and then imported into
the programming platform LabVIEW for debugging and GUI design. The results show that the VDM can independently
complete the detection function of concrete dam cracks. The program developed based on LabVIEW helps industry
personnel quickly detect and analyze cracks in concrete dams, timely diagnose and eliminate hidden safety hazards.
Key words: concrete dam; crackdetection; computervision; LabVIEW

摇 摇 混凝土坝普遍存在裂缝,裂缝会破坏坝体的整

体性和防渗性能,对大坝产生威胁,所以对大坝裂缝

的检测和控制对大坝安全监测有着重要意义。 传统

的混凝土裂缝监测技术主要依托裂缝计[1] 或超声

波检测[2],而混凝土坝的裂缝检测主要靠人工目

检,我国混凝土坝坝高通常很大,有的甚至达到

300 m 级,人工检测不仅耗费大量的人力,而且某些

特殊部位的人工检测是十分危险的。
近年来由于计算机技术的快速发展,催生了一

系列基于机器视觉的混凝土裂缝检测技术,这些技

术用无人机、爬壁机器人等自动获取混凝土图像信

息,再利用裂缝识别算法进行识别。 在算法研究方

面, Cha 等[3]使用卷积神经网络的深层结构来检测

混凝土裂缝。 Nishyama 等[4] 通过在裂纹两侧建立

反射目标来计算裂缝的位移。 陈建立[5] 建立卷积

神经网络模型对混凝土图片进行检测,提出重构图

片的采样率为 0. 3 时效果最优、二值化阈值为 0. 4
时效果最优,但对于不同混凝土裂缝图片的适用性

不强;王睿等[6] 运用 RBF鄄SVM 算法说明不同裂缝

特征分配对裂缝识别产生较大影响。 梁雪慧等[7]
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用改进的 GoogLeNet 卷积神经网络进行裂缝识别。
徐港等[8]提出基于连通域特征聚类的裂缝提取方

法,解决小宽度多数量网状裂缝的提取,但该方法需

要调试的参数较多。 在工程运用方面,周颖等[9] 在

实验室条件下对钢筋混凝土梁表面裂缝进行拍摄和

处理,但使用工业级相机的实验室条件不适合大坝

现场实际条件。 薛峰等[10] 提出基于图像处理的铁

路轨道裂缝检测方法。 姜会增[11] 提出局部二值化

的铁路桥梁裂缝检测技术。 郭全民等[12] 利用标记

连通域算法对路面混凝土裂缝进行分类、提取。
Bernstone 等[13]通过间隔拍摄一系列图像,从中识别

出裂纹,并表明该技术可用于水电站混凝土结构。
王丽等[14鄄15]基于 MATLAB 建立了混凝土坝裂缝监

测系统,但前者没有进行图像标定,后者的标定方法

无法考虑镜头畸变和角度倾斜的校正。
上述研究表明,计算机视觉在混凝土坝裂缝检

测领域的研究运用较少且存在标定方法不实用等问

题,针对混凝土坝裂缝检测分析需要快速、安全和便

捷的要求,本文提出一种基于 LabVIEW 图形化编程

结合 VDM 视觉开发包的混凝土裂缝分析方法,便
于行业人员快速检测分析混凝土坝裂缝,同时对相

似程序的快速开发有借鉴意义。

1摇 裂缝图像的处理方法

一般采用相机获取大坝裂缝的图像,大坝现场

由于温度、天气、光照条件和检测时间的变化,采集

到的原始图像通常存在有噪声、阴影以及过曝光等

一系列问题,为消除噪点,增强裂缝对比度,改善图

像质量,需要对图像进行灰度化、滤波、分割、形态学

处理,以达到图像增强和锐化效果。
1. 1摇 图像灰度化

相机 采 集 的 原 始 图 像 为 RGB 彩 色 图 像

(图 1(a)),为了避免裂缝识别过程中条带失真,必
须对图像进行灰度化处理。 RGB 图像模型由红绿

蓝三个平面构成,任一个平面都是 8 位灰度图,抽取

颜色平面可以得到灰度图像如图 1(b)所示。

图 1摇 裂缝图像

1. 2摇 图像滤波

图像滤波是过滤噪声的主要手段,也是重要的

图像处理操作。 不同滤波方式的选择和参数的调整

对滤波效果有重要的影响。 常用的有邻域平均滤

波、高斯滤波等。 另外,Roberts、Prewitt、Sobel 等边

缘检测算法通常也用于实现过滤图像噪声,保留目

标特征的功能[16]。
邻域平均滤波用某像素值一个邻域内的全部像

素的平均值来替换该像素值,起到模糊和过滤的作

用。 邻域平均滤波算法无法考虑距离中心像素越远

对中心像素的作用越小的效应,作为改进,采用邻域

内像素的加权平均值代替中心像素,即高斯滤波。
由于图像是二维数组,引入二维高斯分布函数并将

其离散化,以离散点上的高斯函数值为权值,可以得

到高斯滤波器模板。 二维高斯分布函数如下:

h(x,y) = 1
2仔滓2e

-x
2+y2

2滓2 (1)

式中:(x,y)为像素点的坐标;滓 为分布函数标准差。
对比分析邻域平均滤波、高斯滤波、Laplacian

算法和 Canny 算法的去噪效果可知,邻域平均和高

斯滤波对噪声的剔除效果明显,参数适合时,两者均

能取得良好效果(图 2( a) (b)); Laplacian 算法图

像噪点过多、效果不佳(图 2( c));Canny 算法在标

定偏差值设置较大时能有效过滤噪声,但只保留了

裂缝的边缘部分且有部分缺失,裂缝内部丢失则较

为严重(图 2(d))。 考虑到后续计算裂缝面积的要

求,本文使用高斯滤波对图像进行处理,既过滤了大

部分噪声,也完整保留了裂缝特征。

图 2摇 图像滤波

1. 3摇 图像分割

为了提取裂缝特征,灰度图像在滤波后需要进

行图像分割,将图像分为背景和裂缝两部分。 一幅

位深度为 8 的灰度图像每个像素的取值在 0 到 255
之间,阈值函数对图像每一个像素按照一定的阈值

分为目标和背景,即:

g(x,y) = 0 摇 摇 f(x,y) 臆 k
255摇 摇 f(x,y){ > k

(2)

式中:g(x,y)为全局阈值分割函数;k 为分割阈值;
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f(x,y)为原图像像素点灰度值。
由于裂缝图像光照条件分布均匀,可使用全局

灰度阈值对整个图像进行分割,分割阈值的设定对

分割效果有重要的影响,采用 Otsu[17]提出的最大类

间方差法和 Kapur 等[18] 提出的最大熵法来进行图

像分割。 最大类间方差法阈值通过类别之间的阈值

差异的最大值来决定,即阈值的像素值 k 使下面的

表达式(3)的值最大化:

滓2
B(k) =

(滋T棕k - 滋k) 2

棕k(1 - 棕k)
(3)

其中摇 滋 k = 移
k

i = 0
ipi 摇 摇 滋 T = 移

N-1

i = 0
ipi 摇 摇 棕 k = 移

k

i = 0
ipi

式中:滓B 为类间方差;棕k、滋k 分别为从 1 到 k 的累积

出现概率和平均灰度级;滋T 为整幅图像的平均灰度

级;pi 为灰度图像的概率分布。
最大熵法中,若 k 为阈值像素值,则有两个熵:

Hb = - 移
k

i = 0
pbi log2pbi (4)

Hw = - 移
N-1

i = k+1
pwi log2pwi (5)

式中:Hb、Hw 分别为图像阈值后的测量黑、白像素相

关的熵;pbi为黑色背景概率;pwi为目标概率。
最优的阈值是使整幅图像的熵 Hb+Hw 最大,即

阈值是下面的表达式取最大值时的 k:

- 1

移
k

i = 0
hi

移
k

i = 0
log2(hi + 1)hi -

1

移
N-1

i = k+1
hi

·

移
N-1

i = k+1
log2(hi + 1)hi + log2(移

k

i = 0
hi移

N-1

i = k+1
hi) (6)

摇 摇 经过阈值分割后的图像如图 3 所示,最大类间

方差法和最大熵法效果没有明显差别,两算法均能

较好地实现图像分割且保留目标区域,本文选择最

大类间方差法。 同时注意到图像中仍有大量的孤立

点,需要进一步处理。

图 3摇 阈值分割

1. 4摇 高级形态学运算

为了剔除裂缝图像中的孤立点、填补小孔洞,需
要对图像进行形态学处理。 形态学运算的基础是膨

胀和腐蚀,通过对像素与结构元素进行集合运算,使
二值图像中的目标区域进行扩大或缩小:

X 茚 B = {x Bx1 哿 X 疑 Bx2 哿 XC} (7)

式中:X 为图像像素集合;B 为结构元素;x 为集合 X
中的像素点;XC 为集合 X 的补集;Bx1、Bx2分别为集

合 X、XC 中像素点 x 及其邻域内像素点组成的集

合。 当 B 为白色像素点时,会使图像中的黑色特征

区域扩大;当 B 为白色像素点时,会使图像中的黑

色特征区域缩小。
通过先膨胀再腐蚀或先腐蚀再膨胀可以得到闭

和开运算,结合闭和开运算又衍生出了适当闭和适

当开操作。 形态学运算是作用于像素上的,在去除

孤立点时容易改变裂缝的细节几何特征,在形态学

基础上提出的高级形态学操作则是针对二值图像中

的粒子进行作用,可以满足去除小的孤立点、填补裂

缝小孔洞的同时不对裂缝几何特征造成过大影响。
针对二值化后的裂缝图像存在很多孤立点、裂缝边

缘存在小毛刺和裂缝内部存在小孔洞的问题,先使用

腐蚀迭代删除图像中的孤立点,再使用孔洞填充函数

对裂缝内部的孔洞进行填充,最后使用开运算平滑裂

缝边缘,减少边缘毛刺,处理结果如图 4 所示。

图 4摇 图像分割与高级形态学运算

图 5摇 透视误差与镜头畸变

2摇 裂缝特征分析

2. 1摇 图像标定

为将图像像素长度与真实世界物理单位相关

联,需要进行图像标定。 混凝土裂缝表面为平面,现
场采集图像相机与混凝土平面呈一定角度(图 5
(a)),如果相机光轴和混凝土表面不垂直,则会产

生透视误差,即目标的放大倍率变化受到目标到镜

头距离的影响,实际大小相同的点阵由于透视误差

在图像上表现出畸变(图 5(b)),除了透视引起的

线性畸变外,由于镜头的固有缺陷,图像还会产生一

定的非线性畸变,如径向畸变和切向畸变等。 径向
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畸变是由于镜头在制造过程中的磨制工艺带来的,
切向畸变是由于镜头和相机在装配过程中的定位不

精确所产生的。
经典的标定算法有 Tsai 两步法[19] 和张正友标

定法[20]等,但其标定过程较为烦琐,为了实现准确

快速的标定,本文采用 LabVIEW 平台视觉开发包进

行标定,标定类型为 Distortion model(Grid),可以同

时考虑线性畸变和非线性畸变。 采用张建国等[21]

的标定方法,即多参数多项式畸变模型:
xu - xd = xd(1 + K1 r2 + K2 r4) +

[2P1xdyd + P2( r2 + 2xd
2)] (8)

yu - yd = yd(1 + K1 r2 + K2 r4) +
[2P2xdyd + P1( r2 + 2yd

2)] (9)
其中 r2 = xd

2 + yd
2

式中:(xu,yu)为成像点的理想坐标;(xd,yd)为畸变

引起的实际成像点坐标;K1、K2 为径向畸变系数;
P1、P2 为切向畸变系数。

标定结果的精度主要用畸变百分比和平均误差

来衡量,畸变百分比是每个像素到光轴的距离除以

计算误差产生的平均值;平均误差采用下式计算:

Em =
移 n

i = 1
(xu - xd) 2 + (yu - yd) 2

n (10)

图 6摇 骨架函数 L鄄Skeleton

2. 2摇 裂缝长度确定

计算裂缝长度需要提取裂缝骨架,骨架提取是

迭代应用腐蚀直至目标的宽度等于一个像素。 常用

的骨架提取的算法有 Zhang 并行细化算法[22]、
Hilditch 细化算法[23]、 Rosenfeld 细化算法等[24]。
NI vision提供了 3 种骨架函数: L鄄Skeleton 函数、
M鄄Skeleton 函数和 Skiz 函数, L鄄Skeleton 函 数 使 用

图 6(a)的结构元素形式,其处理效果如图 6(b)所
示,M鄄Skeleton 函数提取的骨架比 L鄄Skeleton 拥有更

多的树突和分支,Skiz 函数是在一幅反转的图像上

使用 L鄄Skeleton 函数得到的结果,即提取背景而不

是目标裂缝的骨架。 为了计算裂缝长度,要求提取

的裂缝骨架没有分支,本文采用 L鄄Skeleton 函数进

行骨架的初步提取。
由于裂缝图像形状不规则和边缘不平整的原

因,初步提取的骨架存在很多伪分支,伪分支会对裂

缝长度计算造成影响,需要剪除。 先用二值形态学

的细化函数,将结构元素设为 5伊5,其中中间一行全

为 1,其他全为 0,将伪分支从骨架中分离,再利用高

级形态学的腐蚀迭代来删除孤立分支,最终得到没

有分支的裂缝骨架。 处理过程如图 7 所示。

图 7摇 骨架提取

完成骨架提取后,用 VDM 粒子测量的方法求

裂缝长度。 粒子测量是 VDM 提供的一组功能强大

的函数,粒子是指图像上一组连续的非零像素的组

合,经过图像预处理后的裂缝目标即为粒子,粒子通

过测量相关的属性如位置、面积、形状等来表示其特

征,VDM 粒子测量可以同时实现像素测量和现实世

界测量。 骨架是单像素的,可运用下面的公式计算

裂缝长度 L:
L = P / 2 (11)

式中:P 为粒子外边界的长度,因为一个二值图像的

边界是由离散的像素组成的,VDM 的次级样本边界

点可近似一个更平滑、更准确的周长。

图 8摇 裂缝面积计算原理

2. 3摇 裂缝面积和宽度确定

经过图像处理后的裂缝目标是一组连续的非零

像素组合,也是 VDM 中定义的一个粒子,所以采用

VDM 粒子测量方法计算裂缝面积。 在 VDM 粒子面

积测量中,一个像素认为有一个平方单位的面积,所
有裂缝区域所占的像素个数总和即为裂缝面积的像

素单位表示。 在像素面积转化为真实世界单位时,
一个像素认为是一个多边形,其角落定义为中心像

素正负各有半个像素的位置,如图 8 所示,一个坐标

为(3,8)的像素是一个正方形,其角上坐标为(2. 5,
7. 5),(3. 5,7. 5),(3. 5,8. 5)和(2. 5,8. 5),4 个角
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的像素转化为现实世界坐标,整个粒子的面积通过

标定的轮廓点进行计算。
裂缝平均宽度 W 用裂缝面积 A 除以 L 得到:

W = A / L (12)

3摇 基于 LabVIEW+VDM 的混凝土坝裂缝检
测方法

摇 摇 LabVIEW 是美国国家仪器(national instruments,
NI)公司的图形化编程平台,其独具特色的 G 语言

提供了编程的可视化,即通过线、框和图标的组合形

成语句逻辑,使用前面板结合程序框图的模式进行

编程开发,这种图形化编程的最大优点就是入门简

单,开发快速。 NI vision 是 NI 公司的视觉开发模

块,其全称是 vision development module(VDM),该
模块主要运用于计算机视觉、图像处理领域,VDM
中包含的视觉助手 vision assistant(VA)能通过交互

实现 VDM 的各种功能,并且可以将处理过程生成

VI(LabVIEW 编程平台使用的脚本)导入 LabVIEW,
方便 LabVIEW 平台实现调用。

图 9摇 混凝土坝裂缝检测程序流程

图 10摇 混凝土坝裂缝检测系统 GUI 图 11摇 图像采集

采用 LabVIEW+VDM 的方式进行程序开发,先
用 VDM 中的 VA 对图像采集、处理和分析的各项功

能进行研究和验证,即直接在 VA 软件中载入含裂

缝的混凝土坝图像,对图像抽取颜色平面得到灰度

图像,再对图像进行领域平均滤波、高斯滤波、
Laplacian 算法和 Canny 算法,比较后保留效果最好

的高斯滤波算法,对处理后的图像运用图像分割算

法,保留效果最好的 Otsu 算法,类似的,对图像进行

高级形态学运算、多参数多项式畸变模型标定、细化

算法提取裂缝骨架,最后用粒子测量方法计算裂缝

长度、面积和宽度,完成 VA 对图像处理过程的验

证,再将 VA 中保留的算法生成 VI 脚本并导入

LabVIEW 中进行 GUI 开发和调试,最终实现裂缝检

测程序的开发,其主要流程如图 9 所示。
为方便对大坝裂缝的快速检测分析,开发了基

于 LabVIEW 平台的混凝土坝裂缝检测程序。 通过

VA 对 图 像 处 理 流 程 进 行 研 究, 生 成 VI 导 入

LabVIEW 编程平台进行优化和调试,同时基于

LabVIEW 前面板+程序框图的模式设计了混凝土坝

裂缝检测程序 GUI,系统程序 GUI 如图 10 所示。

4摇 裂缝检测方法实例分析

对某水库大坝的混凝土裂缝原始图像进行采

集,使用相机采集,常规的标定是将相机镜头固定

住,在镜头前放置一张标定板并采集一张图像进行

标定,再在相同的镜头角度下采集裂缝照片进行分

析,这种标定方法步骤较为繁琐,适用于实验室条件

下进行研究,水库现场由于地形复杂,设备众多等原

因不方便假设固定的相机镜头。 本文提出采用一次

拍摄的方法,即将标定板贴于裂缝旁,拍摄含标定板

的裂缝图像(图 11),后期图像处理时将标定板和裂

缝目标分离,避免了相机镜头固定的麻烦。
运用本文裂缝检测方法对原始图像处理,主要

包括图像灰度化、图像滤波、阈值分割等内容,处理

过程及其效果如图 12 所示。 处理完成后能够有效

过滤混凝土裂缝图像中的噪声,保留完整的裂缝形

态和轮廓。
图像处理完成后,采用 VDM 视觉开发包进行

标定,具体标定步骤如下:
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图 12摇 混凝土坝裂缝图像处理过程

步骤 1摇 标定图像载入。 将含标定板的裂缝原

始图像作为图像源,其平面为代表工作平面。
步骤 2摇 提取标定点特征。 使用 ROI 工具框选

标定板区域, 将 RGB 图像采用局部阈值 Local
Threshold:BG Correction 法进行阈值分割,设置合适

的参数,将黑色标定圆点作为粒子提取出来,最后应

用指定有效圆度提取标定点的中心坐标。
步骤 3摇 指定标定参数。 输入实际的圆点中心

距的物理单位,由标定图像的边界坐标可以计算出

图像中心坐标及各标定点圆心的坐标。
步骤 4摇 检查标定结果。 计算标定精度参数及

畸变模式的调整。
步骤 5摇 指定标定轴,使用默认的标定轴,即原

始的图像坐标轴即可。
步骤 6摇 保存标定模板。 当信息栏显示了标定

后的数据时,表示标定已经学习成功了,将基于

VDM 的标定结果和模板等信息保存,文件类型为

PNG。
为分析本例中图像标定的精度,以标定板(表 1)

中 12 个点为例,列出修正前、修正后各点的位置如

表 2 所示。 计算得到,标定平均误差为 0. 089 mm,
最大误差为 0. 227 mm,畸变百分比为 0. 038% ,认
为一次拍照标定法能得到很高的标定精度,能够满

足大坝裂缝检测标定需要,且便捷性较高。
表 1摇 标定板尺寸 单位:mm

外形尺寸 直径 中心距 阵列 图案尺寸 精度

70伊70 3. 5 7 7伊7 56伊56 依0. 005

对标定后的裂缝目标进行几何特征分析,主要

过程如图 13 所示,经计算得,该裂缝的粒子周长为

507. 6 mm, 裂缝长度为 253. 8 mm, 裂缝面积为

859. 3 mm,裂缝平均宽度为 3. 4 mm。

表 2摇 图像标定点误差

点
号

横点位 /
pixels

纵点位 /
pixels

横坐标 /
mm

纵坐标 /
mm

透镜失真
误差 / pixels

修正后总体
误差 / pixels

0 1 484 1 234 21 21 1. 616 862 0. 163 637
1 1 577 1 233 28 21 1. 294 701 0. 302 641
2 1 485 1 327 21 28 0. 933 863 0. 184 736
3 1 390 1 234 14 21 2. 028 282 0. 086 838
4 1 483 1 140 21 14 2. 247 854 0. 349 913
5 1 578 1 327 28 28 0. 660 757 0. 036 904
6 1 576 1 140 28 14 1. 798 322 0. 203 922
7 1 670 1 233 35 21 0. 886 165 0. 224 114
8 1 485 1 420 21 35 0. 749 917 0. 026 883
9 1 391 1 328 14 28 1. 696 296 0. 411 933
10 1 389 1 141 14 14 2. 275 813 0. 314 812
11 1 296 1 235 7 21 2. 590 724 0. 270 173

图 13摇 混凝土坝裂缝图像几何分析

5摇 结摇 语

提出 LabVIEW+VDM 的混凝土坝裂缝检测系

统开发方法,用相机对含标定板的大坝裂缝图像进

行采集,用 VDM 中的 VA 对裂缝图像进行图像处理

和特征分析,处理过程为灰度化、滤波、阈值分割和

高级形态运算,特征分析为骨架函数结合形态学运

算提取裂缝骨架,VDM 粒子分析方法计算裂缝长

度、宽度和面积,最后将 VA 过程生成 VI 导入

LabVIEW 编程平台进行调试及 GUI 开发,研究结果

表明,VDM 视觉开发包的算法能够独立完成混凝土

坝裂缝的检测分析功能,对大坝安全评价与决策提

供依据。
LabVIEW 作为一款优秀的虚拟仪器开发平台,

其核心的 G 语言图形化编程正被越来越多的科学

工程界人员所接受, LabVIEW 图形化编程结合

VDM 图像处理模块能快速验证和开发计算机视觉

领域的工程项目,专业人员即使没有丰富的编程经

验也可以独立快速地完成开发任务,该方法对水利

专业人员的系统开发工作有借鉴意义。
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