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基于计算机视觉的混凝土坝裂缝检测方法
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摘要:为解决传统图像分割算法难以分割噪声污染严重的坝面裂缝图片的问题,提出一种基于自适

应区域生长和局部 K鄄Means 聚类的坝面裂缝检测算法。 采用双边滤波对裂缝灰度图进行初步降

噪,运用自适应区域生长算法获得裂缝的粗分割图,再通过形态学腐蚀操作以及最大连通域提取操

作去除孤立的点状及团状噪声,最后采用局部 K鄄means 聚类算法获得裂缝的精细分割图。 运用该

算法以及大津阈值分割算法等常用的 3 种算法对 3 幅分别存在污渍噪声、混凝土表面毛刺噪声、块
状以及条状噪声污染的裂缝图片进行分割。 结果表明:该算法获得的分割结果完成度指数以及正

确度指数均在 0. 95 以上,高于其他 3 种算法;该算法的抗噪性好,适应性强,能实现对坝面裂缝的

精确识别分割。
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Crack detection method of concrete dams based on computer vision / / ZHANG Xiaowei1,2, BAO Tengfei1,2, GAO
Xinghe3(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. Jiangsu Research Institute of Water Conservancy Planning and Design for Taihu Lake Co. , Ltd. , Suzhou 215106, China)
Abstract: In order to solve the problem that the traditional image segmentation algorithm is difficult to segment the dam
surface crack images with serious noise pollution, a dam surface crack recognition and segmentation algorithm based on
adaptive region growing and local K鄄Means clustering was proposed. Firstly, bilateral filtering to initially reduce noise in
crack greyscale images is used, then the adaptive region growing algorithm to obtain the rough segmentation image of cracks
is applied. Secondly, the isolated noises like points and groups are removed by morphological eroding and largest connected
domain extracting. Finally, the precise segmentation image of cracks is obtained by local K鄄Means clustering algorithm.
The proposed algorithm, Otsu threshold algorithm and other three algorithms are used to segment three crack images which
have stain noise, concrete surface burr noise, block noise and strip noise respectively. The results show that the completion
index and accuracy index of the segmentation results obtained by the proposed algorithm are above 0. 95, which is better
than the other three algorithms. The proposed algorithm has good anti鄄noise performance and strong adaptability, which can
realize the accurate identification and segmentation of dam surface cracks.
Key words: concrete dam; crack; image segmentation; area growth; K鄄Means clustering

摇 摇 在混凝土坝的运行期间,由于坝体需要承受很

大的水压、温度荷载,以及受到水的冲刷、渗透、侵蚀

等原因,导致大坝不可避免地产生裂缝[1]。 裂缝的

产生会降低大坝结构的承载能力以及坝体耐久

性[2鄄3],最终可能导致大坝因结构破坏而失事,因此

快速而准确地发现混凝土表面裂缝是混凝土坝安全

监测中的一项重要任务。 目前,常用的裂缝检查方

法仍是人工检测法,即由检查人员用肉眼来检查,这
种检测方式不仅费时费力,并且在特高坝高程较高

的地方,其检测的危险性大。
随着计算机视觉技术的发展,以及无人机的广

泛运用,裂缝的检测具有一种全新的思路和方法。
通过远程操控无人机来获取裂缝照片,然后结合图

像识别分割算法,就可以自动识别并分割裂缝图片,
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进一步自动提取出裂缝特征数据,从而为坝面后期

的风险评价提供有力的支持。 但是由于光照条件、
混凝土表面污渍、混凝土气泡、阴影等原因,通过无

人机拍照得到的裂缝图片往往存在大量的噪声污

染,传统的图像分割算法已不能满足工程要求。 为

此,许多学者提出了去噪优化算法,如 Fan 等[4]通过

局部聚类保留存在裂缝的局部区域,同时去除存在

噪声的局部区域,再通过全局聚类计算分割阈值,虽
然聚类算法计算速度快,适应性较强,但随机性强,
可能导致局部裂缝区域丢失;Zhao 等[5] 通过建立一

种组合云模型(CMM)来检测裂缝边缘,虽然抗噪性

较 Robert、Prewitt 等边缘检测算子有所提高,但对混

凝土气泡、阴影等噪声仍然十分敏感,算法的适应性

较差;陈波等[6]采用改进的全卷积神经网络对裂缝

图片进行预测分割,虽然抗噪性较好,但全卷积神经

网络在训练过程中容易陷入局部最优,导致算法的

适应性较差;Noh 等[7] 运用掩膜运算以及连通域分

析来去除噪声,算法的适应性较强,能针对不同类型

的噪声设计不同的掩膜,但算法的分割结果中总会

剩余部分噪声,抗噪性较弱;Tsai 等[8]通过连接标记

的裂缝点来完成裂缝的提取,同时去除噪声,但算法

需要人工预先在裂缝路径上标记多个裂缝点,算法

的自动化程度低,无法快速处理大量的裂缝图片。
综上所述,目前已有的一些去噪优化算法往往

不能同时兼顾算法的抗噪性和适应性。 为了提高算

法的抗噪性以及适应性,本文提出一种基于自适应

区域生长和局部 K鄄Means 聚类的裂缝检测算法。 该

算法首先运用双边滤波对裂缝灰度图进行初步降噪,
然后采用基于梯度幅度变化的分段双阈值区域生长

算法来分割裂缝图片获得粗分割结果并标记之。 通

过梯度幅度变化分段设定生长阈值来提高算法的适

应性以及抗噪性,不仅能有效去除噪声,同时保证裂

缝边缘完整。 标记的目的是提高后面的聚类效果,标
记完成后对粗分割结果进行形态学腐蚀以及最大连

通域提取,通过提取最大连通域来去除其中孤立的点

状以及团状噪声,同时提取足够多的局部数据点样

本,对该局部数据点样本进行灰度值以及标记值聚类

后,得到最终精确的分割结果。 本文检测裂缝的方法

能为实际工程提供大量实时的检测数据,可以节约大

量人力物力,为自动化检测大坝裂缝奠定基础。

1摇 基于自适应区域生长和局部 K鄄Means 聚
类的裂缝检测算法

1. 1摇 自适应区域生长算法

区域生长算法是基于区域的分割算法中的经典

算法[9],运用区域生长算法来分割裂缝图片,需要

在背景区域或者裂缝区域内预先给出种子点以及种

子点的生长准则,通过种子点的生长提取出正确的

裂缝区域。 区域生长的关键点是生长准则的设定,
阈值是最重要的准则之一。 传统的区域生长算法,
阈值一般设定为常数,但是这种设定方法鲁棒性差,
无自适应性。 为提高区域生长算法的自适应性,许
多学者提出了改进措施。 陆剑锋等[10] 通过计算种

子点附近邻域统计信息来自适应改变生长准则,虽
然自适应性有所提高,但计算量剧增。 Pohle 等[11]

通过计算已生长区域的灰度值高斯分布参数来控制

生长准则,从而提高算法的抗噪性,但高斯拟合的实

际效果较差。 王胜军等[12] 通过梯度幅度变化设定

阈值,这样的设定方法使得阈值与种子点灰度值成

正相关,当种子点灰度值减小时,阈值也在减小。 当

分割区域和背景区域灰度值相差较小时,梯度幅度

变化减小,阈值的自适应性变差。
基于以上分析,本文提出基于梯度幅度变化的

分段双阈值区域生长方法,该方法采用梯度幅度变

化来设定阈值(梯度阈值),当种子点灰度值减小并

不断接近裂缝区域灰度值时,灰度阈值(梯度阈值

与种子点灰度值的乘积)减小,生长条件收窄,算法

的自适应性提高。 为了避免梯度幅度变化过小导致

自适应性变差,本文将大津阈值[13]N 引入生长准则

中,当种子点灰度值大于,小于或等于 N 时,梯度阈

值分别取 N1 和 N2。 当种子点灰度值大于 N 时,种
子点主要存在于背景区域内,此时设定的梯度阈值

N1 较大,保证背景区域内的噪声被完全去除;当种

子点灰度值小于或等于 N 时,种子点灰度值接近裂

缝区域灰度值,此时设定的梯度阈值 N2 较小,以保

证裂缝边缘完整。 综合大量试验,梯度阈值 N1 在

0. 2 ~ 0. 4 之间取值,梯度阈值 N2 在 0. 05 ~ 0. 1 之

间取值。 通过分段设定梯度阈值使得算法在有效去

除背景区域内噪声的同时有效保证了裂缝边缘的完

整性。 改进后的区域生长准则为

(S - G(x,y)) / S 臆 T (1)

T =
N1 S > N
N2 S 臆{ N

(2)

式中:S 为种子点灰度值;G(x,y)为种子点邻域内像

素点灰度值;T 为梯度阈值。
获得生长准则之后需要在背景区域内选定种子

点,种子点自动选取方法为:用 10伊10 的网格来划

分裂缝图片,计算网格节点处灰度值,将其中灰度值

大于 N 的节点作为种子点。 确定种子点和种子点

生长准则之后,就可以运用自适应区域生长算法分

割裂缝图像,提取裂缝的粗分割图。
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1. 2摇 局部 K鄄Means 聚类算法

K鄄Means 聚类算法[14] 是一种基于划分的聚类

算法[15]。 算法需要预先指定初始聚类中心,然后根

据相似性准则完成聚类,通过不断更新聚类中心并

降低类簇误差平方和来得到最佳聚类结果[16]。 本

文将 K鄄Means 聚类算法运用到裂缝图像分割中,通
过将属性值接近的像素点聚为一类来完成裂缝区域

和背景区域分割任务。 K鄄Means 聚类算法思想简

单,聚类速度快,聚类效果好,但是对初始聚类中心

敏感,并且容易陷入局部最优解[17]。 目前主要的改

进方法集中在以下几个方向:算法中初始聚类中心

个数的选取,初始聚类中心点的选取,离群点的检测

和去除等。
为此,提出局部 K鄄Means 聚类算法,该方法的主

要思想是对包含裂缝区域像素点的局部像素点样本

进行聚类,由于样本点中剔除了大部分非裂缝区域

而保留了所有的裂缝区域,离群点的干扰减小,并且

初始聚类中心易于寻找,所以对该局部像素点进行

聚类,不易陷入局部最优解。 为了提高聚类效果,对
局部数据点样本中疑似裂缝区域像素点进行标记,
标记值为 M(权重属性值),对非疑似裂缝区域像素

点标记值为 0。 运用 K鄄Means 聚类算法对该局部像

素点进行聚类,像素点属性值为其灰度值以及标记

值,聚类的目的是将灰度值和标记值接近的像素点

聚为一类。 相似性准则一般由欧式距离来衡量,距
离越小,相似性越高。 聚类的相似性公式为

d((gij,oij),(g1,o1)) =

(gij - g1) 2 + (oij - o1) 2 (3)
式中:gij,oij分别为坐标点( i,j)处像素点灰度值和标

记值; g1, o1 分别为初始聚类中心的灰度值和标

记值。
此时对应的误差平方和公式为

ESSE = 移
2

t = 1
移

(gij,oij)沂Ct

d((gij,oij),(gt,ot)) 2 摇 (4)

式中:C t 为第 t 个聚类;gt、ot 分别为第 t 个聚类的聚

类中心(gt,ot)的灰度值和标记值。
为了避免初始聚类中心的随机性导致结果的随

机性,g1 取局部区域中疑似裂缝区域像素点灰度均

值,g2 取局部像素点中非疑似像素点灰度均值,o1

取 M,o2 取 0。 聚类结果:当 M 较小时,聚类结果主

要由灰度值决定,聚类结果趋近于局部像素点灰度

值聚类;当 M 较大时,聚类结果主要由标记值决定,
聚类结果主要由疑似像素点组成。

2摇 算法流程

本文的算法流程主要包括图片预处理,裂缝粗

提取,二值图像去噪以及裂缝精提取。 淤图片预处

理:输入原始裂缝图片,灰度化, 然后运用双边滤波

进行初步去噪平滑,双边滤波能在保留裂缝边缘信

息的同时降低噪声平滑图像。 于裂缝粗提取:运用

自适应区域生长算法进行分割,得到裂缝的粗分割

图。 盂二值图像去噪:经过区域生长分割后,裂缝图

像被分割为裂缝区域和背景区域两部分,裂缝区域

灰度值设定为 0,标记值为 M,背景区域灰度值设定

为 255,标记值为 0。 对二值图像进行形态学腐蚀操

作以及最大连通域提取,连接断裂裂缝,并去除二值

图像中孤立的团状及点状噪声。 榆裂缝精提取:由
于环形裂缝的阻挡,导致裂缝粗分割图像中仍有许

多未被生长的区域,需要运用局部 K鄄means 聚类算

法,通过局部区域灰度值以及标记值聚类进一步去

除其中非裂缝区域。 在裂缝精提取中,通过试验研

究发现,当裂缝图像中裂缝区域灰度值与背景区域

灰度值相差较大时,像素点灰度值聚类的效果好;当
裂缝图像中裂缝区域灰度值与背景区域灰度值相差

较小时,通过区域生长分割获得的分割图更加准确,
所以标记值 M 应该选取能够表征原灰度图像裂缝

区域灰度值与背景区域灰度值差异的参数。 本文 M
值取原灰度图中灰度值在阈值 N 以上的像素点灰

度均值与灰度值在阈值 N 以下的像素点灰度均值

之差。 综上所述,可以得到应用本文算法进行裂缝

图片处理的流程如下:
步骤 1摇 通过无人机拍摄得到裂缝图片,经过

预处理得到预处理图片,图像预处理包括图像灰度

化和图像双边滤波。
步骤 2摇 根据灰度图计算 N、M 的值。
步骤 3摇 运用本文设计的自适应区域生长算法

分割裂缝图片获得裂缝的粗分割图,将其中的裂缝

区域标记为疑似裂缝区域。
步骤 4摇 对粗分割图进行腐蚀操作,腐蚀操作

的目的是连接分割图像中因局部过生长而断裂的裂

缝,腐蚀操作的结构元素为 2伊2,腐蚀次数为 2 次。
步骤 5摇 腐蚀完成后,提取被分割部分的最大

连通区域,通过最大连通域提取来去除其中孤立的

点状及团状噪声。
步骤 6摇 再次进行腐蚀操作,为聚类运算提供

足够多的像素点样本,腐蚀操作的结构元素为 2伊2,
腐蚀次数为 2 次。

步骤 7摇 提取局部数据点样本,并确定数据点

样本的灰度值以及标记值(标记值的确定需要结合

从步骤 3 中得到的疑似裂缝区域), 运用局部

K鄄Means聚类算法进行聚类。
步骤 8摇 得到最终的裂缝分割结果。
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3摇 实例分析

选取 3 幅存在噪声污染的裂缝图片进行对比分

析,如图 1 所示。 3 幅图片都经过了预处理。 裂缝 1
是 1 条近似竖向裂缝,裂缝图片中主要存在污渍噪

声污染,同时背景区域灰度值与裂缝区域灰度值相

差较小;裂缝 2 是 1 条叉形裂缝,裂缝图片中主要存

在混凝土表面毛刺噪声,同时裂缝区域灰度值与背

景区域灰度值相差较大;裂缝 3 是 1 条竖向裂缝,裂
缝图片中主要存在块状以及条状噪声,这些噪声污

染是由水对坝体的侵蚀造成的。

图 1摇 裂缝图片

3. 1摇 区域生长算法改进前后分割结果对比

为了对改进前和改进后的区域生长算法进行比

较,分别运用这两种算法对图 1 进行分割,分割结果

如图 2 所示。 分析图 2 可知,改进前的区域生长算

法(阈值取 15)获得的裂缝分割图中有大量的灰色

点状噪声,同时裂缝边缘存在大量毛刺,裂缝宽度比

实际宽度大。 改进后的区域生长算法由于梯度阈值

的自适应性以及 N 值对裂缝边缘分割的控制作用,
使得分割图中点状噪声少,裂缝边缘更加平滑,与实

际裂缝边缘更加接近,但分割图中仍存在圆形标记

处环形裂缝内的误分割,同时背景区域内存在少量

孤立的点状及团状噪声。

图 2摇 区域生长算法改进前后分割结果对比

3. 2摇 最大连通域提取结果和聚类分割结果对比

对图 2 中改进后的分割图进行形态学腐蚀操作

并提取最大连通区域后得到图 3,再对图 3 进行形

态学腐蚀操作,提取其中包含裂缝的局部区域数据

点样本,运用局部 K鄄Means 聚类算法进行聚类,最终

获得分割结果如图 4 所示。

图 3摇 最大连通域提取结果

图 4摇 局部 K鄄means 聚类分割结果

对比图 2 和图 3 可知,经过腐蚀操作以及最大

连通域提取后,裂缝图片中的点状和团状噪声被完

全除去。 对比图 3 和图 4 可知,对提取到的局部数

据点样本进行聚类后,获得的最终分割图像不仅有

效地保留了自适应区域生长的结果,同时圆形标记

处环形裂缝内误分割区域被正确分割。
3. 3摇 本文算法与常用分割算法对比

为了证明本文算法的优越性,将本文算法与大

津阈值分割算法(OTSU)、文献[5]算法、Canny 边缘

检测算法[18]进行对比,运用以上算法对图 1 进行分

割,得到裂缝分割结果如图 5 所示。 为了对裂缝提

取效果进行量化分析和评价,本文引入完成度和正

确度指数[19鄄20]。 完成度指数用于描述完成裂缝提

取这一任务的完成程度,正确度指数则描述完成任

务的质量水平,其定义分别见式(5)和式(6)。

Icpt =
Lr

Lgt
(5)

Icrt =
Lr

LT
(6)

式中:Lr 为提取结果的真实裂缝长度;Lgt为裂缝的

实际长度;LT 为提取的总长度。
根据式(5)和式(6)以及图 5 中裂缝的分割图

像,计算得到各算法提取的裂缝完成度和正确度指

数,计算结果如表 1 所示。
表 1摇 裂缝分割结果评价

裂缝
编号

本文算法
大津阈值
分割算法

文献[5]算法
Canny 边缘
检测算法

Icpt Icrt Icpt Icrt Icpt Icrt Icpt Icrt
1 0. 98 0. 98 0. 10 0. 10 0. 85 0. 71 0. 95 0. 95
2 0. 97 0. 97 0. 98 0. 93 0. 87 0. 65 0. 80 0. 42
3 0. 97 0. 97 0. 11 0. 11 0. 97 0. 97 0. 82 0. 41

为了对算法的适应性和抗噪性进行评价,将适

应性等级划分为优、良、中、差 4 个等级,算法能去除
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图 5摇 不同算法裂缝分割结果对比

的噪声种类越多则适应性等级越高;将抗噪性等级

划分为强、较强、较弱、弱 4 个等级,算法获得的分割

结果中噪声越少则抗噪性越强。 根据图 5 的分割结

果和表 1 的评价数据可以得到算法的适应性和抗噪

性水平。
分析图 5 和表 1 可知,本文算法能有效分割存

在污渍噪声、混凝土表面毛刺噪声、块状以及条状噪

声污染的裂缝图片,算法的适应性等级为优,同时分

割结果的完成度指数以及正确度指数均在 0. 95 以

上,算法的抗噪性强;大津阈值分割算法对裂缝 1 和

3 的分割结果差,分割的完成度指数和正确度指数

极低,无法确定裂缝的完整形态,但算法对裂缝 2 的

分割结果较好,整体而言,算法适应性等级为中,抗
噪性弱;文献[5]算法对裂缝 3 的分割效果好,完成

度指数和正确度指数均超过了 0. 95,但是对裂缝 1
和 2 的分割效果较差,主要表现在裂缝局部断裂、裂
缝宽度局部偏大以及剩余少量的背景噪声,但通过

分割结果基本可以确认裂缝的完整形态,算法的适

应性等级为良,抗噪性较强;Canny 边缘检测算法对

裂缝 1 的分割结果好,裂缝分割的完成度指数和正

确度指数高,对裂缝 2 和 3 的分割结果较差,分割图

中存在大量的伪边缘,但同样可以基本确定裂缝的

完整形态,算法适应性等级为中,抗噪性较弱。
综上可知,本文算法能有效去除污渍噪声、混凝

土表面毛刺噪声、块状以及条状噪声,算法提取的裂

缝完成度指数和正确度指数均在 0. 95 以上。 不论

是适应性还是抗噪性都要优于其他 3 种算法,能够

满足实际工程需要的精度要求。

4摇 结摇 论

a. 本文提出一种基于自适应区域生长和局部

K鄄Means 聚类的混凝土坝面裂缝检测算法,该算法

解决了传统分割算法适应性差、抗噪性性弱的问题。
与改进前的区域生长算法相比,改进后的自适应区域

生长算法通过梯度幅度变化分段设定生长阈值,不仅

提高了算法的自适应性,同时提高了算法的抗噪性,
其分割结果中裂缝边缘更加平滑,背景噪声更少。

b. 本文通过去除离群点以及计算具有强代表

性的初始聚类中心来避免聚类算法陷入局部最优

解,同时避免算法因聚类中心的随机性导致聚类结

果的随机性。 通过改进后的 K鄄means 聚类算法对裂

缝进行精确分割,得到的分割结果正确度指数和完

成度指数极高,能满足实际工程要求。
c. 与其他图像分割算法相比,本文分割算法适

应性更好,抗噪性更强,能有效去除诸多类型噪声,
算法提取的裂缝完成度指数和正确度指数最高。 与

传统人工检测方法相比,本文基于计算机视觉的混

凝土裂缝检测方法能自动并且快速地检测大量裂

缝,可以节约大量人力物力。
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