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摘要:为连续获取水下坝面表观长裂缝的局部图像,基于生物启发神经网络设计了一种自治水下机

器人水下坝面表观裂缝检测路径规划算法。 算法对裂缝走向进行标识,计算出其指向的栅格,并将

指向结果通过活性增益的方式应用到路径决策中。 通过仿真试验证实了该算法在保证对检测对象

全覆盖的前提下,能够连续获取长裂缝的局部图像,连续度较牛耕法所规划的路径有较大的提升,
有助于长裂缝图像拼接。
关键词:水下表观裂缝;裂缝检测;图像处理;生物启发神经网络;全覆盖路径规划
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Path planning algorithm for underwater dam surface apparent cracks detection based on bio鄄inspired neural
network / /MA Jianye1, ZHENG Dongjian1,2,3, SUN Jianwei4 ( 1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. National Engineering Research Center of Water Resources
Efficient Utilization and Engineering Safety, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. State Key Laboratory of
Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Zhaocun Reservoir
Management Office of Jiangning District, Nanjing 211155, China)
Abstract: An autonomous underwater robot path planning algorithm for underwater dam surface apparent crack detection
was designed based on bio鄄inspired neural network in order to acquire continuous local images of long cracks on underwater
dam surface. The algorithm identifies the crack orientation and calculates the raster it points to, and then applies the
pointing result to the path decision by means of an activity gain. It is confirmed by simulation tests that the algorithm can
continuously acquire local images of long cracks with a greater degree of continuity than the paths planned by the cow
plowing method, while ensuring full coverage of the detection object.
Key words: underwater apparent crack; crack detection; image processing; biologically inspired neural network; full
coverage path planning

摇 摇 由于荷载作用、温度变化、体积收缩、不均匀沉

降等原因,混凝土坝体、混凝土面板等大体积混凝土

结构普遍存在开裂现象。 裂缝会破坏结构的整体

性,引发渗漏问题,影响结构的整体强度和稳定性,
是水工结构运行过程中无法避免的安全隐患,需要

进行防治和及时处理。
裂缝检测是裂缝处理的基础性工作,水工混凝

土结构裂缝检测方法主要分为人工探视法、破损检

测法和无损检测法 3 类,其中人工探视法虽然局限

于裂缝表观特征的检测,但因其具有简便直观、易于

操作的优点,仍然是实际过程中使用最为广泛的方

法[1]。 传统的人工探视法受主观影响很大,检测工

作费时费力,在水下等复杂环境条件下,局限性更为

突出。 自 治 水 下 机 器 人 ( autonomous underwater
robot,AUV)和机器视觉作为新兴的探视手段,已经

逐渐成为水下表观裂缝检测的重要手段[2]。 由于

水下环境复杂,条件有限,目前的研究重点是提高基

于图像处理的裂缝识别准确度[3鄄5] 和水下机器人的

系统设计[6]。
检测系统和检测结果的可靠性十分重要。 但
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是,由于条件的限制,对于尺寸较大的长裂缝的整体

图像不易一次性获取,每次能获取的信息通常是只

是被分割的局部信息,不利于后期的图像处理和资

料分析。 表观裂缝的整体信息对于分析其对结构的

影响程度十分重要,对于长裂缝图像的拼接目前已

有相关的研究成果[7鄄8],在裂缝图像拼接过程中,无
论是基于特征检测,还是基于空间拓扑关系的拼接

算法,参与计算的图像均是连续获取的相邻两幅图

像。 故局部图像信息的连续性对于长裂缝图像的拼

接尤为重要。 如何开展 AUV 检测工作的路径规划,
在连续获取长裂缝局部图像信息的同时保证对检测

对象的全覆盖具有一定的研究价值。
路径规划主要包含两种方式:点到点(point鄄to鄄

point,PTP) 规划和全覆盖路径 ( complete coverage
path,CCP)规划。 PTP 规划的主体思想是避障,其运

行路径最短且平滑,目前成熟且应用广泛的算法有

A*算法,D*算法等[9]。 CCP 规划的主体思想是在

PTP 规划的基础上, 力求完全覆盖目标区域。
Choset[10]提出可将 CCP 规划分为环境因素已知的

离线式和环境因素未知或部分未知的在线式。 根据

地图建模方式的区别,CCP 规划又可分为单元分解

法、线扫分割法、栅格法、四叉树法等,其中栅格法建

模方式因其方便、简洁、直观且便于维护,目前应用

较为广泛。 栅格法建模方式中的牛耕法,或称往复

式路径(back and forth path,BFP)法是经典的 CCP
规划算法,其他经典算法有随机碰撞法、内外螺旋法

等。 CCP 规划算法已经广泛应用于军事、工农业和

民用等方面[11]。
Glasius 生物启发神经网络(Glasius bio鄄inspired

neural networks,GBNN)作为人工智能的重要内容,
被广泛应用于移动机器人路径规划中。 Luo 等[12]

将其与栅格法实时并行实现,并应用到扫地机器人

的路径规划中。 之后众多学者在机器人的连续转向

控制、不确定动态环境的有效避障、降低重复率等方

面开展了大量研究[11]。 基于 GBNN 的栅格法路径

规划算法得到了不断的完善和发展,成为在不确定

动态环境中实时性表现较好的 CCP 算法。
目前将基于 GBNN 的栅格法路径规划算法应

用到 AUV 检测表观裂缝方面的研究还比较少,且在

水下坝面表观裂缝检测工作中,CCP 算法除需要满

足基本要求之外,还应尽量保证长裂缝图像获取的

连续性,以便获取长度范围跨度较大的长裂缝的整

体信息。 同时,与传统 CCP 问题不同,水下坝面可

以简化为无障碍物的裂缝信息未知的二维空间。 由

于工作要求和工作环境的特殊性,需要对水下 AUV
坝面表观裂缝检测的 CCP 规划算法进行单独讨论。

本文基于 GBNN 设计了一种用于水下坝面表观裂

缝检测的在线式栅格法 CCP 规划算法,旨在为 AUV
利用机器视觉检测水下坝面裂缝提供一种路径规划

的思路和方法。

1摇 算法设计

由于水下坝面形状规则简单且部分环境信息

(裂缝信息)未知,栅格法是较为合适的建模和规划

算法。 而基于 GBNN 的栅格法[13] 具有较低的运算

复杂程度和较快的路径规划速度,且栅格、坐标及神

经元三者存在对应关系,有助于裂缝信息的定位。
1. 1摇 GBNN 基本原理

GBNN 算法[14] 是一种基于神经元活性传递的

离散网格模型:将离散的栅格定义为神经元,赋予每

个神经元活性值,神经元之间按照一定的连通规则

构成神经网络(图 1),活性值在神经网络中按照一

定的传递规则进行传递,通过迭代计算获得整个栅

格地图中每个栅格的活性值,并应用于之后的路径

规划策略。 其数学模型如下:

Ai,t +1 = f(移
N

j = 1
w ijA j,t + ci) (1)

式中:Ai,t为神经元 i 在时刻 t 的活性值;w ij为神经元

i 和神经元 j 之间的连接系数,反映周边神经元向当

前神经元 i 传递活性的权重;f 为转换函数,其作用

是将活性值转换到(0,1]内,从而保证 GBNN 算法

的收敛性; ci 为神经元 i 的第一状态激励值,将

GBNN 算法中的状态定义为第一状态,以区别于之

后的路径决策中的第二状态。 模型其他参数的取值

方式可参考文献[15]。

图 1摇 神经元连接结构

当所有神经元的活性值均在(0,1]内时,表示

所有神经元均已被覆盖,路径规划算法停止迭代。
需要说明的是,GBNN 算法原理中所叙述的神经元

与之后水下坝面表观裂缝检测路径规划算法中所叙

述的栅格本质上是一样的。
1. 2摇 水下坝面表观裂缝检测路径规划算法

受相机视场范围限制,在水下坝面裂缝检测工
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作中,无法通过一次拍摄获取长度尺寸较大的裂缝

的全貌,需要对长裂缝连续采集多幅局部图像进行

拼接。 本文设计了一种基于裂缝走向的 CCP 决策

算法,旨在连续地、有组织地获取长裂缝图像,在保

证对检测对象全覆盖的同时,完整地、连续地获取长

裂缝图像,为之后的图像拼接工作提供保障。 图 2
是算法流程图,其中虚线框内的流程是本算法的关

键步骤,也是本文算法设计和研究的重点内容。

图 2摇 算法流程

图像前处理是路径规划的基础性工作。 图像的

前处理工作除保证裂缝图像清晰易辨识外,还需包

含:图像二值化、图像膨胀、图像腐蚀、细化(骨骼

化)、“骨刺冶去除和端点识别。 图 3 结合一个算例

的处理过程对图像前处理工作的各个步骤进行了具

体说明,其中混凝土表面裂缝图片来源于开源数据

库[16]。 图 3 仅代表一个栅格范围内的图像信息,并
不代表整条裂缝图像。

图 3摇 图像的前处理

如图 3 所示,为区分裂缝和背景,需要对图像进

行二值化。 先膨胀后腐蚀相当于形态学闭操作,可
以对裂缝内部缺失的小对象进行填充,使其成为一

个完整的图像。 细化又称骨骼化,经过细化处理的

图像,高亮部分会逐渐收缩,在保持原来形状的前提

下,对高亮部分进行层层剥离,直至迭代到稳定状态

后,保留的只是高亮对象的中轴线。 每个像素点 P
有 8 个邻域,细化处理后保留的像素点应满足每个

像素点的 8 个邻域中,值为 1 的像素点个数不超过

两个。 膨胀、腐蚀和细化是基本的图像形态学操作,

其原理可参看图像形态学的相关书籍[17]。 “骨刺冶
去除实际上是对对象端点的删除,以达到删除小对

象的目的,其删除的像素点满足以下条件:像素点本

身值为 1,且像素点的 8 个邻域中有且只有一个 1。
端点识别是“骨刺冶去除的反操作,其保留的像素点

是“骨刺冶去除步骤中删除的点。 需要说明的是,
“骨刺冶去除删除的不仅是小对象,同时也会对图像

主体对象(裂缝)产生影响,使得图像主体对象端点

不断内移,长度逐渐缩短。 故应根据实际目标图像,
对“骨刺冶去除步骤的迭代步数进行合理控制。

对图像的前处理工作完成后,得到只包含对象

端点的图像矩阵,需要用维数与之相同的标识矩阵

与图像矩阵对应的元素进行逐一相乘操作,对裂缝

对象的走向进行标识,用于确定下一次扫描栅格的

位置。 标识矩阵除维数需要和图像矩阵保持一致

外,其内部数据结构也需要满足一定的要求。 如

图 4 所示,其内部数据大致分为 3 个大区:核心区、
边线区和角线区。 其结构类似于 8 连通链码[18],但
具体取值上与之有所不同,其中核心区相当于链码

的中心像素点,值为 0,核心区的存在只是为了使矩

阵维度与图像矩阵一致,不具备标识意义。 边线区

和角线区各自包含 4 个分区共同组成 8 连通链码的

8 个不同角度的连通方向,其作用是对裂缝走向进

行标识,边线区的 4 个分区数值分别取 10、20、30 和

40,角线区的 4 个分区数值分别取 11、21、31 和 41。
需要说明的是,边线区和角线区的具体取值并不需

要做严格限制,只要这些数值可以代表并计算出 8
个不同角度的连通方向即可。

图 4摇 标识矩阵结构

如式(2)所示,理想情况下,边线区和角线区的

范围只需占据标识矩阵 M 的最外围一层,但如前所

述,在前处理工作中,涉及滤波去除噪点等小对象的

操作,会导致本应在图像矩阵边缘的端点向内部移

动,如果用类似于式(2)的标识矩阵处理,对标识起

到具体作用的边线区和角线区会错过端点,导致标

识失败。
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摇 摇 为保证标识矩阵能够“击中冶端点,需要适度扩

大边线区和角线区,如式(3)所示。 但也不能过大,
过大可能导致在前处理工作中未被有效处理的噪点

等小对象的端点加入计算,扰乱标识结果。 标识矩

阵各区域的大小需要根据目标本身和前处理结果具

体选定:边线区和角线区的最小“尺寸冶应由图 3 端

点识别结果中处于“内层冶的端点所处的位置决定。

M=

21 20 20 … 20 20 11
30 21 20 … 20 11 10
30 30 0 … 0 10 10
左 左 左 左 左 左
30 30 0 … 0 10 10
30 31 40 … 40 41 10
31 40 40 …
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ê

ù
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(3)

根据标识矩阵 M 对处理后的图像矩阵进行处

理,如式(4)所示,具体的方式是将标识矩阵 M 和

经过前处理的图像矩阵 I 的对应元素相乘,得到新

的走向矩阵 Z。
Z = MI (4)

摇 摇 理想情况下,由于经过前处理的图像矩阵中只

含有裂缝对象端点,故 Z 中只有两个值非零。 但也

不排除一个栅格中不含裂缝或含有多条裂缝,这时

Z 中元素就可能全为 0 或有多于两个的非零二位

数。 无论哪种情况,矩阵 Z 一定是一个稀疏矩阵。
如式(5)所示,利用矩阵 Z 中的非零值计算裂缝走

向的等效角度 酌,每个非零值均对应一个角度。

酌 = 骔 z
10夜 -( )1 伊 90毅 + z - 10 伊骔 z

10( )夜 伊 45毅

(5)
式中:z 为矩阵 Z 中的非零元素;骔 z夜表示对元素 z
向下取整。

假设正在处理的栅格在整个地图中的位置是

(m,n),则根据 酌 可以求出其指向的栅格位置索引

酌忆,如表 1 所示。
表 1摇 裂缝走向等效角度与栅格位置索引

酌 指向栅格行索引 指向栅格列索引 酌忆
0 m n+1 (m,n+1)

45 m-1 n+1 (m-1,n+1)
90 m-1 n (m-1,n)

135 m-1 n-1 (m-1,n-1)
180 m n-1 (m,n-1)
225 m+1 n-1 (m+1,n-1)
270 m+1 n (m+1,n)
315 m+1 n+1 (m+1,n+1)

摇 摇 根据标识结果栅格位置索引 酌忆,赋予被标识的

栅格活性增益值 gij为 1,其余位置的栅格活性增益

值 gij为 0。
如式(6)所示,根据目标邻域各个栅格的 GBNN

算法计算的活性值 Aij,第二状态值 sij和活性增益值

gij计算目标邻域各栅格的最终活性值 pij,并从中选

取活性最大的作为下一个目标栅格。
pij = Aij + sijgij (6)

摇 摇 各栅格的第二状态值的初始值为 1,并按照以

下规则进行更新:

姿 = 移
邻域

sijgij (7)

sij =
0摇 摇 姿 < 2
1 摇 摇 姿 逸{ 2

(8)

摇 摇 单独设置第二状态变量和利用上述更新规则更

新第二状态是出于以下原因而考虑的:如图 5 所示,
包含裂缝的目标栅格图像若不是位于裂缝首尾或整

体栅格地图边缘处,经上述方法处理后,理论上至少

存在两个指向栅格,若一个目标栅格中存在多条裂

缝或交叉裂缝,则会有更多的指向。 只能选择其中

一个作为下一个目标栅格,但两个指向方向上的图

像均属于同一裂缝。 第二状态只有在此栅格所指示

的栅格都被覆盖之后才为 0,否则为 1。 此时,有多

个指向的栅格相当于一个连接点,将被重复扫描,重
复扫描的次数不少于其不同的指向个数。 此步操作

可以将各个指向方向上的裂缝图像连接,避免长裂

缝被分割,有助于保证长裂缝的完整度。 同时,由于

第二状态与 GBNN 算法中的第一状态是分别赋值

和更新的,故可以避免影响 GBNN 算法的收敛性。

图 5摇 含有多个指向的栅格

综上所述,本文设计的水下表观裂缝检测路径

(apparent fracture detection path,AFDP)算法的基本

表达式为

pij = Aij + sijgij

[ i,j] = argmax(pij
{ )

(9)

2摇 仿真试验与分析

为验证 AFDP 算法的可行性,进行了仿真试验。
在试验图像对象选取方面,由于研究重点不是图像

处理以及对裂缝的识别,而是路径规划,故从开源数
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据库[19]选取某水电站溢洪闸门门槽的两幅较为清

晰的水上裂缝图像和一幅较为模糊的水下裂缝图片

进行仿真试验。
将选取的混凝土表面裂缝图像作为处理目标

(图 6),模拟长裂缝的整体图像,将其进行栅格化处

理,每个栅格代表摄像机一次能获取的图像范围。
整体图像和栅格为标准的正方形,边长为 300 像素,
每个栅格的边长为 50 像素。

图 6摇 长裂缝图像的栅格网络

选取算法对长裂缝的扫描路径与长裂缝整体图

像在栅格中的位置之间的连续度 FB 为评价指标。
FB 越接近 100%表示连续度越高。 FB 表达式如下:

FB = 1 - B
T (10)

式中:B 为长裂缝扫描路径断点个数;T 为长裂缝所

占总栅格数。
图 7 是对扫描路径中断点的定义和解释,其中,

上方虚线框中的绿色扫描路径中包含一个断点。 但

与之相似的下方虚线框中的绿色扫描路径是有连接

点的情况,不属于断点。

图 7摇 对路径中断点的定义和解释

除连续度外,还需关注覆盖率 FH 和重复率 FR

两个指标:

FH = H
T忆 (11)

FR = R
T忆 (12)

式中:H 为已覆盖的栅格数;R 为重复覆盖的栅格

数;T忆为总栅格数。

在对比试验算法选取方面,由于 BFP 算法[11]是

CCP 问题中最为经典且应用广泛的路径规划方式,
且基于 GBNN 的栅格法路径规划方式若不考虑裂

缝走向将退化为 BFP 算法,故选取 BFP 算法与本文

设计的 AFDP 算法对 3 幅长裂缝图像进行处理后进

行结果对比。
分别对图像进行栅格化处理后,对得到的栅格网

络进行路径规划。 其中算例 1 是较为简单的单条裂

缝,不涉及有连接点的情况,算例 2 是较为复杂的交

叉裂缝,会涉及有连接点的情况。 算例 3 是较为模糊

的水下裂缝图像。 试验结果如图 8 ~13 和表 2 所示。

图 8摇 AFDP 算法对算例 1 的处理结果

图 9摇 BFP 算法对算例 1 的处理结果

图 10摇 AFDP 算法对算例 2 的处理结果

图 11摇 BFP 算法对算例 2 的处理结果

图 12摇 AFDP 算法对算例 3 的处理结果
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图 13摇 BFP 算法对算例 3 的处理结果

表 2摇 仿真试验结果

算例编号 算法 覆盖率 / % 重复率 / % 连续度 / %

1

2

3

BFP 100. 00 0. 00 28. 57
AFDP 100. 00 25. 00 100. 00
BFP 100. 00 0. 00 80. 00
AFDP 100. 00 44. 44 100. 00
BFP 100. 00 0. 00 50. 00
AFDP 100. 00 33. 33 100. 00

据仿真试验结果所示,AFDP 算法虽“牺牲冶了

一定的重复率,但能在保证对检测对象完全覆盖的

前提下,对长裂缝图像进行完全连续的扫描,连续度

较 BFP 算法所规划的路径有较大的提升。

3摇 结摇 语

本文基于 GBNN 基本原理设计了一种自治水

下机器人的 AFDP 算法。 算法对裂缝走向进行标

识,并计算出其指向的栅格,并将指向结果通过活性

增益的方式应用到路径决策中。 仿真试验结果证实

了 AFDP 算法能够在保证对检测对象全覆盖的前提

下,提高对长裂缝扫描的连续度。 AFDP 算法有望

应用于自治水下机器人水下坝面表观裂缝检测工作

中,提高长裂缝局部图像信息获取的连续性,对后期

长裂缝局部图像的拼接工作提供帮助和支持,以掌

握长裂缝的整体信息。
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