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基于主干双尺度特征融合的裂缝宽度视觉测量
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摘要 机器视觉对裂缝进行宽度测量时存在测量方向不能有效反映裂缝真实宽度方向、测量不精确的问题。为

此，以水库大坝的裂缝为对象，主要研究了裂缝主干提炼和宽度测量方法。在图像细化的基础上进行进一步精简，

得到裂缝的主干，其主干每点的八邻域总点数不超过 2，精简了冗余的数据点，邻域分布种类数减至 16种，增强了

主干对裂缝形状的描述能力；融合主干宏观和微观特征作为宽度测量方向的依据，获得较对比方法更为准确的测

量方向，实现裂缝宽度连续、准确的视觉测量。增加测量召回率与方向误差两种评估标准，全面地验证所提方法的

准确性。所提方法具有实际工程应用的前景，并为其他细长不规则目标的径向视觉测量提供参考。

关键词 机器视觉；视觉测量；裂缝测量；图像细化；多尺度特征融合
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Fusion of Features
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Abstract The width measurement of cracks by machine vision has problems of offsets in the width direction of the
cracks and inaccurate measurements. To this end, taking the cracks of reservoir dams as objects, the method of
crack backbone refining and width measurement was studied. Based on image thinning, the proposed method refined
the cracks’ backbone further. The total number of points in the eight neighborhoods of each backbone’s point did not
exceed two. Redundant data points were simplified, and the number of neighborhood distribution types was reduced
to 16, which enhanced the backbone’s ability to describe the crack shape. The backbone’s macroscopic and
microscopic features were combined as a basis for the width measurement direction to obtain a more accurate
measurement direction than a baseline method used for comparison. As a result, the proposed method achieved
continuous and accurate visual measurements of the crack width. By adding two evaluation criteria, measurement
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recall rate and direction error, the proposed method was validated to be more accurate in actual engineering
requirements than the baseline method. The proposed method has practical engineering applications and can be a
reference for radial vision measurement of other slender and irregular targets.
Key words machine vision; visual measurement; crack measurement; image thinning; multi-scale feature fusion

1 引 言

裂缝是常见的结构损伤，是威胁道路、桥梁、隧

道、大坝等混凝土建筑结构健康的因素之一［1-3］。视

觉测量因具有非接触、高精度、宽范围、便携等优

点，逐渐取代人工目检，在各种检测领域均有较好

的表现与应用前景［4-6］。研究者们已经给出了较为

完整的流程框架，实现图像像素特征到真实物理空

间上几何尺寸的映射［7-10］。但针对诸如裂缝等复杂

细长不规则目标，目前视觉测量往往存在几何意义

欠缺、结果不够准确等问题［11］。

针对裂缝的识别分割，研究者们从经典 digital
image process（DIP）方法和神经网络模型两方面进

行了大量的研究，使裂缝的提取更具鲁棒性［12-16］。

但是，在定量层面分析裂缝危害程度的研究相对较

少，并且就裂缝危害程度指标之一的宽度而言，视

觉测量中如何明确定义裂缝宽度并且连续地进行

视觉测量仍是具有挑战性的任务［11］。以往研究者

使用裂缝的骨架作为宽度测量的依据［17-18］，但所涉

及的方法得到的骨架仍存在冗余数据，存在骨架点

八邻域内的总点数大于 2的问题，骨架的定义仍不

够准确。并且基于冗余骨架提出的宽度测量方法

并不能稳健地得到符合几何测量意义的、准确的测

量点。Kim等［19］寻找距离裂缝骨架点最邻近的两个

边缘点作为宽度的测量点。朱苏雅等［20］和 Luo等［21］

均从裂缝骨架点开始向 4个方向分别寻找裂缝边

缘，以 4个方向上两边缘距离的最小值作为裂缝的

宽度。以上取最值的宽度定义方法在理想化的裂

缝模型上取得阶段性的研究成果。但现实中宽度

往往指裂缝生长方向法向上的两边缘直线距离，并

且裂缝边缘常呈现不规则凹凸形态，两边缘不严格

关于骨架对称，以上方法存在部分与宽度几何意义

不相符的测量点，测量准确性有待提高。并且，仅

以数值结果作为测量方法优劣的评价标准的全面

性也有待提高。因此，在如何让机器视觉测量能更

贴切地反映裂缝客观实际宽度的问题上仍存在很

大的研究空间。

基于以上背景，本文选取位于野外的水库大坝

裂缝作为研究对象，以图像细化提取裂缝骨架算法

为基础进一步研究了更为精简的裂缝主干提炼算

法。所得主干上任一点的八邻域内其余主干点的

数量不超过 2，增强了主干对裂缝形状的描述能力。

其具体表现为：在宏观尺度上，为主干曲线拟合过

程减少冗余的数据点；在微观尺度上，主干点的邻

域分布种类数减少至 16种，便于按照邻域分布类型

对主干点进行分类。然后，结合主干宏观斜率特征

与微观邻域分布特征获得更准确的测量方向，定义

裂缝的宽度为位于裂缝边缘，并且在该测量方向上

的两测量点之间的直线距离，提出裂缝宽度测量方

法。增加测量召回率与方向误差两种评估标准，与

文献 [20-21]中的方法进行比较，更全面地验证所提

测量方法具备更为准确的、符合宽度几何意义的视

觉测量性能，可进行连续、稳健的测量。

2 基本原理

2. 1 裂缝视觉测量流程

所提宽度测量方法的基本流程为裂缝分割、主

干提炼、宽度测量，具体流程如图 1所示。其中，裂

缝分割采用对边缘细节特征敏感的U-net语义分割

模型［22］，分割结果如图 2所示。裂缝主干提炼预处

理可有效地处理裂缝分割中可能存在的误判问题，

提高主干提炼的稳健性。

2. 2 裂缝主干提炼

裂缝主干包含着裂缝形态信息，具有确定裂缝

位置、提供宽度测量依据等作用。经典的 Zhang-

Suen图像细化算法［23］可用于提取裂缝的粗主干，然

而粗主干仍存在冗余数据，可进一步地对其进行精

简，得到裂缝的主干。

裂缝主干提炼算法的输入为只有裂缝和背景

两类像素的裂缝二值图像，过程为迭代细化，进行

每一轮迭代时都将最外层轮廓转换为背景。算法

设某一裂缝像素点为 P 0，在 P 0的八邻域内，从 P 0的

正上方像素点开始，顺时针依次设为 P 1~P 8，若为背

景点，赋值为 0，否则赋值为 1。并且令 A ( P 0 )表示

P 0 的八邻域内 0和 1顺时针依次连接的像素点数

量，B ( P 0 )表示 P 0的八邻域内裂缝像素点的数量。

裂缝主干提炼算法的一次迭代分为奇数次子

迭代与偶数次子迭代。
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A ( )P 0 = 1
2≤ B ( )P 0 ≤ 6
P 1 × P 3 × P 5[ ]P 7 = 0

P 3[ ]P 1 × P 5 × P 7 = 0

。 （1）

在每次子迭代当中，将满足规则式（1）的裂缝

像素点标记为最外层像素点，在一次迭代完成前将

被标记的像素点统一转换为背景像素点。其中方

括号为偶数次子迭代的规则，使用时将方括号中的

内容代替前面元素。算法按式（1）对裂缝进行迭代

细化，直到没有裂缝像素点被标记为最外层像素点

为止，所得图像为裂缝的粗主干。粗主干中仍存在

冗余点，可继续进行主干精简。
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B ( )P 0 > 2
P 1 = 1 ∧ P 6 = 0
P 3 ≠ 0 ∨ P 4 ≠ 1
P 6 ≠ 1 ∨ P 7 ≠ 0

。 （2）

将粗主干中满足规则式（2）的点转为背景，此

时得到的裂缝主干点的八邻域中其余裂缝像素点

的数量不超过 2。所提方法对裂缝主干提炼的效果

如图 3所示。所提主干提炼算法的优势在于更为精

简，每个主干点的邻域总点数不超过 2，将主干点的

邻域分布种类数减少至 16种，如图 4所示，精简了

数据量的同时便于利用邻域分布类型对主干点进

行分类，有利于后续明确地定义裂缝宽度测量。

图 1 所提方法的流程

Fig. 1 Flowchart of the proposed method

图 2 U-net裂缝分割结果

Fig. 2 Crack segmentation results of U-net
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迭代与偶数次子迭代。
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简，每个主干点的邻域总点数不超过 2，将主干点的

邻域分布种类数减少至 16种，如图 4所示，精简了

数据量的同时便于利用邻域分布类型对主干点进

行分类，有利于后续明确地定义裂缝宽度测量。

图 1 所提方法的流程

Fig. 1 Flowchart of the proposed method
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Fig. 2 Crack segmentation results of U-net
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2. 3 裂缝宽度测量方向判断

经过同一个测量位置 O存在多种测量方案，如

图 5所示，测量方案 AF、BG、CH、DI、EJ是位置 O

上不同测量方向所得到的宽度测量结果，它们有着

较大的差异。根据工程人员在实际中常用的目检

方法，沿该处裂缝生长方向的法向测量宽度，显然

方案 BG更适合表征裂缝在位置O的宽度。在判断

了测量方向的基础上进行裂缝宽度视觉测量，可使

其接近于人工方法。

本文提出了一种基于主干双尺度特征的裂缝

宽度测量方向判断方法，该方法结合了宏观尺度上

的裂缝主干斜率信息和微观尺度上的裂缝主干点

邻域信息，当裂缝上某处的宏观与微观信息相匹配

时，即认为该处测量方向可判断，并得到测量方向。

对于宏观与微观信息不匹配的点，则放弃测量。

在宏观尺度上，采用最小二乘法进行 n次多项

图 3 经典细化算法与所提改进算法对比。（a）经典细化算法；（b）所提主干提炼算法

Fig. 3 Comparison between the classical thinning algorithm and the proposed improved algorithm. (a) Classic thinning algorithm;
(b) proposed backbone refining algorithm

图 4 主干点的 16种邻域分布类型

Fig. 4 16 types of neighborhood distribution of backbone points

式曲线拟合，将主干拟合成多项式函数 v= f ( u)。
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式中：( um，vm )为主干点在图像坐标系上的坐标值；

W为多项式函数的各项系数矩阵；m为参与多项式

曲线拟合的主干点数量；n为曲线最高次项，n= 9。
使用最小二乘法求解矩阵W：

W= (UTU ) -1UTV。 （4）
对函数进行一阶求导，可以得到主干上任意一

点的斜率 dv，作为宏观尺度上的测量方向依据，第 j

个主干点的斜率为

dvj=∑
i= 1

n

wn- i un- i- 1
j 。 （5）

在微观尺度上，主干点的八邻域分布类型只有

16种，数量较少，可根据八邻域分布类型对主干点

进行微观尺度上的分类，从而得到微观尺度上的测

量方向依据。

仅采用宏观尺度上的斜率或微观尺度上的邻

域分布类型作为测量方向的判断依据时，都会产生

较多明显的方向误判结果，如图 6所示。因此将两

种尺度上的特征融合，以提高测量方向判断的准

确性。

本文定义了 8种测量方向，每种方向之间间隔

22. 5°。在宏观和微观层面对主干上的任一点判断

的测量方向相同时，即可得知该点的测量方向。双

尺度结合的宽度测量方向判断宏微观匹配规则为
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( dv≥ 5 ∨ dv<-5 )∧ [ ]( P 1 + P 5 = 2 )∨ ( P 6 + P 8 = 2 )∨ ( P 2 + P 4 = 2 ) → 0°

(-5≤ dv<-1.5 )∧ [ ]( P 1 + P 4 = 2 )∨ ( P 5 + P 8 = 2 )∨ ( P 1 + P 5 = 2 ) → 22.5°

(-1.5≤ dv<-0.67 )∧ [ ]( P 4 + P 8 = 2 )∨ ( P 1 + P 4 = 2 )∨ ( P 5 + P 8 = 2 ) → 45°

(-0.67≤ dv<-0.2 )∧ [ ]( P 4 + P 7 = 2 )∨ ( P 3 + P 8 = 2 )∨ ( P 3 + P 7 = 2 ) → 67.5°

(-0.2≤ dv< 0.2 )∧ [ ]( P 3 + P 7 = 2 )∨ ( P 4 + P 6 = 2 )∨ ( P 2 + P 8 = 2 ) → 90°

( 0.2≤ dv< 0.67 )∧ [ ]( P 2 + P 7 )= 2 )∨ ( P 3 + P 6 = 2 )∨ ( P 3 + P 7 = 2 ) → 112.5°

( 0.67≤ dv< 1.5 )∧ [ ]( P 2 + P 6 = 2 )∨ ( P 1 + P 6 = 2 )∨ ( P 2 + P 5 = 2 ) → 135°

( 1.5≤ dv< 5 )∧ [ ]( P 1 + P 6 = 2 )∨ ( P 2 + P 5 = 2 )∨ ( P 1+ P 5 = 2 ) → 157.5°

。 （6）

图 6 仅采用单一尺度特征的测量方向判断。（a）斜率特征；（b）邻域分布类型特征

Fig. 6 Judgment of measurement direction using only a single scale feature. (a) Slope feature; (b) neighborhood distribution
type feature

图 5 裂缝在同一处上的不同测量方式

Fig. 5 Different measurement methods of cracks at the
same place
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式中：( um，vm )为主干点在图像坐标系上的坐标值；

W为多项式函数的各项系数矩阵；m为参与多项式

曲线拟合的主干点数量；n为曲线最高次项，n= 9。
使用最小二乘法求解矩阵W：

W= (UTU ) -1UTV。 （4）
对函数进行一阶求导，可以得到主干上任意一

点的斜率 dv，作为宏观尺度上的测量方向依据，第 j

个主干点的斜率为

dvj=∑
i= 1

n

wn- i un- i- 1
j 。 （5）

在微观尺度上，主干点的八邻域分布类型只有

16种，数量较少，可根据八邻域分布类型对主干点

进行微观尺度上的分类，从而得到微观尺度上的测

量方向依据。

仅采用宏观尺度上的斜率或微观尺度上的邻

域分布类型作为测量方向的判断依据时，都会产生

较多明显的方向误判结果，如图 6所示。因此将两

种尺度上的特征融合，以提高测量方向判断的准

确性。

本文定义了 8种测量方向，每种方向之间间隔

22. 5°。在宏观和微观层面对主干上的任一点判断

的测量方向相同时，即可得知该点的测量方向。双

尺度结合的宽度测量方向判断宏微观匹配规则为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

( dv≥ 5 ∨ dv<-5 )∧ [ ]( P 1 + P 5 = 2 )∨ ( P 6 + P 8 = 2 )∨ ( P 2 + P 4 = 2 ) → 0°

(-5≤ dv<-1.5 )∧ [ ]( P 1 + P 4 = 2 )∨ ( P 5 + P 8 = 2 )∨ ( P 1 + P 5 = 2 ) → 22.5°

(-1.5≤ dv<-0.67 )∧ [ ]( P 4 + P 8 = 2 )∨ ( P 1 + P 4 = 2 )∨ ( P 5 + P 8 = 2 ) → 45°

(-0.67≤ dv<-0.2 )∧ [ ]( P 4 + P 7 = 2 )∨ ( P 3 + P 8 = 2 )∨ ( P 3 + P 7 = 2 ) → 67.5°

(-0.2≤ dv< 0.2 )∧ [ ]( P 3 + P 7 = 2 )∨ ( P 4 + P 6 = 2 )∨ ( P 2 + P 8 = 2 ) → 90°

( 0.2≤ dv< 0.67 )∧ [ ]( P 2 + P 7 )= 2 )∨ ( P 3 + P 6 = 2 )∨ ( P 3 + P 7 = 2 ) → 112.5°

( 0.67≤ dv< 1.5 )∧ [ ]( P 2 + P 6 = 2 )∨ ( P 1 + P 6 = 2 )∨ ( P 2 + P 5 = 2 ) → 135°

( 1.5≤ dv< 5 )∧ [ ]( P 1 + P 6 = 2 )∨ ( P 2 + P 5 = 2 )∨ ( P 1+ P 5 = 2 ) → 157.5°

。 （6）

图 6 仅采用单一尺度特征的测量方向判断。（a）斜率特征；（b）邻域分布类型特征

Fig. 6 Judgment of measurement direction using only a single scale feature. (a) Slope feature; (b) neighborhood distribution
type feature

图 5 裂缝在同一处上的不同测量方式

Fig. 5 Different measurement methods of cracks at the
same place
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2. 4 裂缝宽度测量

根据测量方向和主干点定义测量直线 Lm，寻找

距离 Lm最近的裂缝点 ( ui，vi)，构成点集合 Pd。

Pd={( ui，vi) ||vi- ( tan θ× ui+ b) | < 1}，（7）
式中：θ为用角度表示的测量方向；b为直线方程的

截距，可通过将主干点的坐标代入方程求得。

集合 Pd包含裂缝上边缘测量点 Pmu和下边缘测

量点 Pmd，如图 7所示。

Pmu与 Pmd的取值公式为

Pmu

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )umax，vmin ，0°≤ αi< 90°

( )umin，vmin ，90°≤ αi< 180°
， （8）

Pmd

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )umin，vmax ，0°≤ αi< 90°

( )umax，vmax ，90°≤ αi< 180°
。 （9）

如图 8所示，裂缝上的每一条线代表所在位置

的裂缝宽度测量方案。

使用双目视觉系统进行宽度视觉测量，安装时

相机视轴垂直于大坝表面，测量前需对相机进行双

目标定，矫正相机的畸变，并进行两相机之间的外

极线矫正，使左右图像行对齐。利用模板匹配获取

右图像上对应于左图像左上、左下、右上、右下四处

50×50的图像块。对每个图像块的中心构建四维

向量 uBi=[ uLi vLi uLi- uRi 1 ]T，( uLi，vLi) T表示

左图像上图像块中心点在图像坐标系下的坐标，

uLi- uRi表示同一图像块中心点在左右图像上的视

差值 d。利用三角测量原理 CB = Q× uB 获取四个

图像块中心在相机坐标系下的齐次坐标形式 CBi=

[ XCi YCi ZCi W i ] T，Q 为重投影矩阵，通过相机的双

目标定获得，W是一个常数。取四个深度值的平均

值
-
Z表示相机光心距离大坝表面的平均深度。计算

Pmu( umu，vmu)和 Pmd ( umd，vmd)两测量点代表的裂缝

宽度W c，

W c =
-
Z
fx ⋅ fy

fy 2 ⋅ ( )umu- umd
2
+ fx 2 ⋅ π ( )vmu- vmd

2
，

（10）
式中：fx，fy为相机的内参数之一，分别表示透镜的物

理焦距与成像装置 x和 y方向上每个单元尺寸的乘

积，通过相机标定获得。

3 实验结果与分析

实验地点为广东省广州市从化区的凤凰水库

大坝，该水库大坝有着较为明显的裂缝，样本较为

丰富。实验现场如图 9所示。对于裂缝主干提炼算

法，设置精简率实验以说明该算法在精简数据量上

的性能；对于裂缝宽度测量方向的方法，提出两个

评估标准，即方向判断的召回率与方向误差。

3. 1 裂缝主干提炼算法的精简性能评估实验

对比了同一段裂缝上应用主干提炼算法所得

的主干点总数 SB与应用 Zhang-Suen图像细化算法

所得的骨架点总数 SS，以此衡量所提裂缝主干提炼

算法相比于 Zhang-Suen图像细化算法的精简性能。

设裂缝主干提炼算法相对于 Zhang-Suen图像细化

图 7 测量点的查找过程

Fig. 7 Finding process of measuring points

图 8 一段裂缝的可测量点及其测量方案

Fig. 8 Measurable points of a section of crack and its
measurement scheme

图 9 实验设备与环境

Fig. 9 Test equipment and environment

算法的精简率为 R e，

R e =
SS - SB
SS

× 100%。 （11）

以随机选取的 65张裂缝图像作为本节实验的

样本，所得结果的统计如图 10和表 1所示。

裂 缝 主 干 提 炼 算 法 所 得 主 干 相 比 于 Zhang-

Suen 图 像 细 化 算 法 所 得 骨 架 的 平 均 精 简 率 为

6. 75%，精简性能良好。另外，值得强调的是，所提

裂缝主干提炼算法使得每个主干点的邻域总点数

不超过 2，减少主干点邻域分布种类数至 16种，便于

按照邻域分布类型对主干点进行分类。

3. 2 宽度测量方向判断的召回率

方向判断召回率是指可进行宽度视觉测量的

各小段裂缝总长度与图像中裂缝总长度的比值，用

于考察测量算法在裂缝宽度测量任务上的查全性

能。用像素点个数统计近似代替裂缝段长度。所

提宽度测量方向判断方法得到可测量点的总数 PC，

统计裂缝主干点总数 PS，召回率 R为

R= PC
PS
× 100%。 （12）

在U-net裂缝分割的测试集上随机挑选 65个样

本及分割结果作为召回率实验的样本。召回率实

验结果如图 11所示，统计结果如表 2所示。结果表

图 10 精简率结果

Fig. 10 Reduction rate result

表 1 宽度测量误差的平均值与标准差

Table 1 Average value and standard deviation of width measurement error
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算法的精简率为 R e，

R e =
SS - SB
SS

× 100%。 （11）

以随机选取的 65张裂缝图像作为本节实验的

样本，所得结果的统计如图 10和表 1所示。

裂 缝 主 干 提 炼 算 法 所 得 主 干 相 比 于 Zhang-

Suen 图 像 细 化 算 法 所 得 骨 架 的 平 均 精 简 率 为

6. 75%，精简性能良好。另外，值得强调的是，所提

裂缝主干提炼算法使得每个主干点的邻域总点数

不超过 2，减少主干点邻域分布种类数至 16种，便于

按照邻域分布类型对主干点进行分类。

3. 2 宽度测量方向判断的召回率

方向判断召回率是指可进行宽度视觉测量的

各小段裂缝总长度与图像中裂缝总长度的比值，用

于考察测量算法在裂缝宽度测量任务上的查全性

能。用像素点个数统计近似代替裂缝段长度。所

提宽度测量方向判断方法得到可测量点的总数 PC，

统计裂缝主干点总数 PS，召回率 R为

R= PC
PS
× 100%。 （12）

在U-net裂缝分割的测试集上随机挑选 65个样

本及分割结果作为召回率实验的样本。召回率实

验结果如图 11所示，统计结果如表 2所示。结果表

图 10 精简率结果

Fig. 10 Reduction rate result

表 1 宽度测量误差的平均值与标准差

Table 1 Average value and standard deviation of width measurement error

Parameter
Reduction rate /%

Mean
6. 75

Median
6. 20

Maximum
17. 04

Minimum
3. 01

Standard deviation
2. 69

图 11 所提宽度测量方向判断方法的召回率

Fig. 11 Recall rate of the proposed width measurement direction judgment method
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明，所提宽度测量方向判断方法的平均召回率约为

71%，0. 06的标准差说明其测量具有稳定性，查全

性能较好。

3. 3 宽度测量方向判断的方向误差

方向误差用于评估方向的准确性。在可测量

点中随机抽取 10个主干点 Pmi，记录其位置并在图

像上标记出来。邀请三位技术人员，根据取裂缝生

长方向的切向作为测量方向的工程经验对图像标

记位置的裂缝进行测量方向判断，并在裂缝两边缘

选取像素点 A ( uA，vA )、B ( uB，vB )，要求标记点 Pm 在

线段AB上或尽量靠近线段AB。
使用所提宽度测量方向判断方法判断该标记

点 Pmi 的测量方向，并记录在该方向上的裂缝边缘

点 C ( uC，vC )和 D ( uD，vD )，组成向量
  
AB、

  
CD，并求

两向量的锐角夹角 θ。用
------Δθ表示一张裂缝图像的

测量方向判断误差，表达式为

------Δθ=
∑
i= 1

N

arccos
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú|| ( uBi- uAi )×( uDi- uCi )+( vBi- vAi )×( vDi- vCi )

( uBi- uAi )2 +( vBi- vAi )2 × ( uDi- uCi )2 +( vDi- vCi )2

N
， （13）

式 中 ：N 表 示 每 张 图 像 的 随 机 采 样 点 数 量 ；

( uAi，vAi )、( uBi，vBi )、( uCi，vCi )、( uDi，vDi )表示第 i个随

机采样点上两向量
  
AB、

  
CD的端点坐标。

随机选取 30个样本及分割结果作为方向误差

实验样本，每个图像中随机选取 10个测量方向可判

断点进行实验，即 N= 10。对所提方法与文 [20-21]
中的方法进行比较。图 12（a）为所提方法的实验结

果统计，图 12（b）为文献 [20-21]中方法的实验结果

统计。统计结果如表 3所示。

表 2 方向判断方法的召回率统计结果

Table 2 Statistical results of the recall rate of the direction judgment method

Parameter
Recall rate /%

Mean
70. 86

Median
71. 12

Maximum
83. 99

Minimum
58. 88

Standard deviation
6. 50

结果表明，所提方向判断方法的误差平均值为

6. 89°，且最大误差不超过 11°，相比于文献［20-21］
中的方法有明显提高。以上实验结果说明，所提宽

度测量方向判断方法具有可实用的准确度和稳

定性。

3. 4 野外宽度测量实验

视觉测量实验平台框架采用铝型材搭建，主要

设备包括两台 MV-EM510C工业相机，分辨率为

2456×2058，镜头焦距为 8 mm，相机透镜距大坝表

面约为 240 mm，且安装时使视轴垂直于大坝表面。

使用精度为 0. 01 mm的数显游标卡尺现场测量裂

缝宽度作为对比数据。本文采用张正友标定法进

行相机标定，标定完成后进行畸变矫正与外极线矫

正。使用所提算法与流程进行处理，在裂缝中选择

5个可测量点进行宽度测量，并在左相机的实时图

像中标示测量位置，再通过使用数显游标卡尺以测

内径的方式得到裂缝在该处宽度的标准值，如图 13
所示。使用视觉测量值与标准值进行对比，从而分

析所提测量方法的准确度。

本次实验一共进行了 9组，视觉测量的宽度值与

数显游标卡尺所测的标准值之间的偏差如图 14所
示。各组数据的平均绝对误差

-
μ、绝对误差的标准

差 σ如表 4所示。

由图 14和表 3可知，本实验误差的平均值约为

0. 32 mm，平均方差为 0. 19 mm，说明视觉测量实验

具有一定的准确度。

4 结 论

这项研究旨在探索实用的、完整的大坝裂缝宽

度视觉测量方法。针对裂缝骨架数据冗余问题，设

计了一种裂缝主干提炼方法，从而稳定地得到更精

简的裂缝主干。其特点为主干上各点的八邻域总

点数不超过 2，减少了主干数据量以及主干点八邻

域分布种类，增强主干对裂缝形状的描述能力。融

图 13 野外现场测量实验结果

Fig. 13 Field measurement test result

表 3 不同方法的方向误差统计

Table 3 Direction error statistics of the different methods

表 4 宽度测量误差平均值与标准差

Table 4 Width measurement error average value and standard deviation

图 14 视觉测量的宽度值与标准值的偏差

Fig. 14 Deviation between width value and standard value of visual measurement

图 12 不同方法的方向误差。（a）所提方法；（b）文献［20-21］中的方法

Fig. 12 Direction error of the different methods. (a) Proposed method; (b) method in Ref. [20-21]
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结果表明，所提方向判断方法的误差平均值为

6. 89°，且最大误差不超过 11°，相比于文献［20-21］
中的方法有明显提高。以上实验结果说明，所提宽

度测量方向判断方法具有可实用的准确度和稳

定性。

3. 4 野外宽度测量实验

视觉测量实验平台框架采用铝型材搭建，主要

设备包括两台 MV-EM510C工业相机，分辨率为

2456×2058，镜头焦距为 8 mm，相机透镜距大坝表

面约为 240 mm，且安装时使视轴垂直于大坝表面。

使用精度为 0. 01 mm的数显游标卡尺现场测量裂

缝宽度作为对比数据。本文采用张正友标定法进

行相机标定，标定完成后进行畸变矫正与外极线矫

正。使用所提算法与流程进行处理，在裂缝中选择

5个可测量点进行宽度测量，并在左相机的实时图

像中标示测量位置，再通过使用数显游标卡尺以测

内径的方式得到裂缝在该处宽度的标准值，如图 13
所示。使用视觉测量值与标准值进行对比，从而分

析所提测量方法的准确度。

本次实验一共进行了 9组，视觉测量的宽度值与

数显游标卡尺所测的标准值之间的偏差如图 14所
示。各组数据的平均绝对误差

-
μ、绝对误差的标准

差 σ如表 4所示。

由图 14和表 3可知，本实验误差的平均值约为

0. 32 mm，平均方差为 0. 19 mm，说明视觉测量实验

具有一定的准确度。

4 结 论

这项研究旨在探索实用的、完整的大坝裂缝宽

度视觉测量方法。针对裂缝骨架数据冗余问题，设

计了一种裂缝主干提炼方法，从而稳定地得到更精

简的裂缝主干。其特点为主干上各点的八邻域总

点数不超过 2，减少了主干数据量以及主干点八邻

域分布种类，增强主干对裂缝形状的描述能力。融

图 13 野外现场测量实验结果

Fig. 13 Field measurement test result

表 3 不同方法的方向误差统计

Table 3 Direction error statistics of the different methods

Method

Proposed method
Method in Ref.［20-21］

Direction error /（°）
Mean
6. 89
15. 44

Median
6. 86
25. 06

Maximum
10. 19
25. 06

Minimum
2. 31
7. 99

Standard deviation
1. 92
3. 88

表 4 宽度测量误差平均值与标准差

Table 4 Width measurement error average value and standard deviation

Parameter
μ̄ /mm
σ /mm

Group 1
0. 61
0. 32

Group 2
0. 30
0. 16

Group 3
0. 22
0. 09

Group 4
0. 33
0. 11

Group 5
0. 26
0. 15

Group 6
0. 26
0. 06

Group 7
0. 43
0. 10

Group 8
0. 16
0. 09

Group 9
0. 27
0. 14

Mean
0. 32
0. 19

图 14 视觉测量的宽度值与标准值的偏差

Fig. 14 Deviation between width value and standard value of visual measurement
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合主干宏观尺度下的斜率特征和微观尺度下的邻

域分布特征，设计了更准确的裂缝宽度测量方向判

断方法，进一步按照测量方向定义裂缝宽度视觉测

量方法。为评估测量方法的优劣，增加了测量方向

召回率与方向误差两种评估标准，为后续的研究提

供技术参考。进行了一系列的实验，验证了所提裂

缝主干提炼算法相对于 Zhang-Suen图像细化算法

的良好精简效果；并与文献［20-21］中的方法进行比

较，证实所提方法可获得更为准确的宽度测量方

向；通过宽度测量实验，证实所提方法具备工程实

际应用的前景，提高了结构健康监测与修复的智能

化程度。同时，所提方法也可为其他细长不规则目

标的径向视觉测量提供参考。

将来，本研究团队将持续关注以下几点研究方

向。首先，针对裂缝等建筑结构损伤，研究更快速，

轻量化，并具有更稳定更准确分割效果的图像分割

方法。其次，在现有框架基础上继续精简视觉测量

流程，在提升测量算法效率的同时保证测量算法的

鲁棒性、准确性与稳定性。最后，研究裂缝的三维

重构，提高测量精度，并研究裂缝深度测量，从而让

视觉系统有能力得到更全面的裂缝损伤信息。
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