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一种测量无规则裂缝宽度的量化模型与实现
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摘　要：建立了一种测量无规则裂缝宽度的量化模型，提出了一种真伪裂缝区域分割新方法．该方

法通过边缘检测并利用形态学膨胀运算，在待测裂缝的两侧边缘区域选取近似等量的目标像素和

背景像素后，设置门限以自适应选取最佳分割阈值，提取出裂缝区域，进而提取裂缝的走势及边缘

像素，用建立的量化模型，即可实现宽度测量．该测量方法能有效克服裂缝图像的噪音较大、裂缝不

规则等弊端，去除裂缝图像的伪裂缝区域，测量结果的重复准确度在０．１ｍｍ以内．实验结果表明，

该方法有效地实现了裂缝宽度的准确测量，具有较强的适应性．
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０　引言

由于地震等地质自然灾害、建筑物施工不当或

年久失修等原因，有可能使建筑物表面产生裂缝，当

裂缝宽度超过一定数值时会对建筑物的安全构成威

胁，裂缝宽度的测量数据可以为建筑物的灾后损伤

或是建筑物的施工质量的评估等提供可靠的参考．

传统的裂缝宽度测量方法是通过人工目测估读标尺

得到宽度、裂缝走势等数据，但这种方法受人的主观

因素影响，使得测量的准确度和效率较低，因此人工

测量方法逐渐被新的方法所取代，如声波测量法等．

本文提出一种实现不规则裂缝宽度测量的方

法．该方法基于数字图像处理在裂缝两侧选取边缘

区域的像素点集合，运用Ｏｔｓｕ法
［１］计算阈值，并设

置门限实现阈值的自适应选取．在得到较准确的阈

值后，对裂缝图像二值化可将裂缝从背景区域中提

取出来，进而提取裂缝边缘以及裂缝骨架，建立宽度

测量的量化模型．通过前期的像素标定，运用中心线

法［２］即可计算得到裂缝的宽度数据．该测量方法的

优点在于抗噪音能力强，可以较准确地提取裂缝区

域，测量误差较小．

１　不规则裂缝宽度的量化模型

如图１，在犾×犾的待处理区域内分割出裂缝区

域后，分别提取裂缝左边缘像素集合｛（狓Ｌ，狔Ｌ）｝，裂

图１　量化模型

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

缝右边缘像素集合｛（狓Ｒ，狔Ｒ）｝以及裂缝骨架像素集

合｛（狓Ｍ，狔Ｍ）｝．对提取的裂缝骨架像素集合作二次

曲线拟合，曲线方程即裂缝走势的数学模型为：狔＝

犪狓２＋犫狓＋犮．假设在犾×犾的待处理区域内骨架上有

狀个像素点，对于待处理裂缝骨架上任一点（狓Ｍ犻，

狔Ｍ犻），由拟合的曲线方程可知该点处的法线方程为

狔＝－１／（２犪狓Ｍ犻＋犫）（狓－狓Ｍ犻）＋狔Ｍ犻 （１）

法线与裂缝左右边缘交于两点（狓Ｌ犻，狔Ｌ犻）和（狓Ｒ犻，

狔Ｒ犻），则两交点间的像素距离为

犱狆犻＝ （狓Ｒ犻－狓Ｌ犻）
２＋（狔Ｒ犻－狔Ｌ犻）槡

２ （２）

如果通过事先像素标定获取电荷耦合器件

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）的像素当量狆，即单

位像素所映射的物空间实际尺寸，则该不规则裂缝

区域的量化宽度可表示为

犱
－

＝
狆
狀
∑
狀

犻＝１
犱狆犻 （３）
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２　裂缝提取方法

本文提出的测量原理是建立在能够准确地提取

出裂缝区域的基础上，若不能准确提取裂缝，就不能

准确地实现裂缝宽度测量．裂缝图像主要是从一些

工程构件表面（如混凝土表面或墙体表面等）采集而

来，而一般的工程构件表面污迹较多以及混凝土沙

石的颜色深浅不一，所采集到的裂缝图像噪音会较

大；当各种裂缝本身的宽度差异较大时，会造成裂缝

图像的目标像素所占整个图像面积的比例差别较

大，以上这些原因使得裂缝图像较为复杂，提取裂缝

区域时会有较大难度．虽然现有的一些图像分割方

法［３８］对某些图像会有较好的分割效果，但经实验证

明它们难以有效地提取裂缝区域，不适用于裂缝图

像的分割．因此，本文提出了一种裂缝图像分割方

法，该分割方法以最大类间方差法为基础，通过选取

边缘像素及设置门限确定分割阈值，能够有效地提

取出裂缝区域．

最大类间方差法又名 Ｏｔｓｕ法，它是以分组的

目标类和背景类的类间方差最大时来动态地确定图

像的分割阈值，类间方差越大，则分组的两类像素差

别越大，分割效果也会越好．Ｏｔｓｕ法在对目标和背

景像素较均匀的图像作分割时会有很好的效果且分

割结果稳定，但是在对目标区域所占比例很小或很

大的图像作分割时却可能会失败．因此为避免目标

和背景区域相差较大的情况，在本文的分割方法中，

并不是对图像的整体像素应用 Ｏｔｓｕ法计算阈值，

而是对选取的部分裂缝图像像素应用Ｏｔｓｕ法以确

定阈值．

图像的目标边缘像素点带有阈值信息，若能选

择出裂缝两侧边缘区域的像素点，以这些像素点的

集合作为阈值计算的依据，可以得到较为准确的分

割阈值．为选取裂缝两侧边缘区域像素，可对裂缝图

像作边缘检测，找到裂缝的近似边界后作形态学膨

胀运算，再映射到原裂缝图像中选取裂缝的边缘区

域像素．由于裂缝图像的噪音较大，为尽量保持图像

的细节，采用中值滤波［９］滤去裂缝图像的椒盐噪音．

在对滤波后的图像作检测边缘时，发现检测出的待

测裂缝边界不连续，且错误将裂缝图像的噪音和污

斑边缘也当成了裂缝边缘．为此对原图像进行高斯

低通滤波，滤波后的图像虽然损失了裂缝边缘细节，

却能很好地平滑图像噪音，发现进行边缘检测后，可

以得到较为连续的裂缝边界，虽然还存在部分由于

图像污斑、噪音引起的短枝，但通过检测其长度，长

度小于预设值便予以排除，这样能得到良好的裂缝

边缘双线结构．在得到较完整的裂缝边界二值图像

犳ｅ后，用一个犖×犖 的结构元素犅 对其做形态学膨

胀运算［１０］，结构元素犅膨胀二值图像犳ｅ，定义为

犳ｅ犅＝∪｛犳ｅ＋犫；犫∈犅｝ （４）

犳ｅ被犅膨胀结果是将结构元素犅 对图像犳ｅ所有像

素做平移，与犅有交集时所有犅 的原点所对应点的

并集．膨胀得到图像后，再将其映射到自适应中值滤

波后的裂缝图像中，选取裂缝边缘区域的像素后，应

用Ｏｔｓｕ法计算图像分割阈值．由于受高斯低通滤

波影响，得到的裂缝双线结构会与滤波窗口大小有

关而偏离实际的裂缝边缘，因此最初计算得到的分

割阈值不可避免地受到高斯低通滤波的影响．为此

设定阈值差门限，通过重复选取原裂缝边缘处的像

素、比较前后两次的阈值差值，直到得到稳定的阈

值，实现自适应选取阈值而排除高斯低通滤波的影

响．具体分割步骤如下：

１）对原图像犳分别进行自适应中值滤波和高

斯滤波处理，得到处理后的图像分别为犳ｍ 和犳Ｇ．

２）对图像犳Ｇ 进行边缘检测后，判定检测到的

边界长度是否满足预设长度值，将非裂缝边缘予以

排除，得到较完整的裂缝边界图像犳ｅ．

３）对边界图像犳ｅ用一个大小为犖×犖 的结构

元素犅 做形态学膨胀运算，将膨胀后的边界图像映

射到裂缝图像犳ｍ 中，选取犳ｍ 中对应位置的像素，

得到边缘邻近区域像素点集合，利用 Ｏｔｓｕ法对像

素点集合计算得到阈值犜．

４）以阈值犜对犳ｍ 作二值化处理，进行边缘检

测（此时是对二值图像进行操作），得到新的边界图

像犳′ｅ，重复步骤３），重新计算分割阈值得到犜′．

５）比较阈值犜′和犜，若｜犜′－犜｜＜１，则下一

步；否则令犜＝犜′，重复步骤４），得到新的阈值犜′后

返回步骤５）．

６）以犜作为裂缝图像最终分割阈值，对犳ｍ 二

值化处理，提取出裂缝区域．

在得到准确的裂缝区域后，利用本文提出测量

方法便可计算裂缝宽度值．

３　实验结果与分析

用最大类间方差法和本文提出的分割方法对两

幅裂缝图像分别做二值化处理，实验结果如图２、

图３．

图２（ａ）是ＣＣＤ采集的一幅混凝土表面的裂缝

图像，可以看出裂缝宽度较小、目标像素较少，在整

个图像上有许多污斑，且由于风化使图像左上角的

像素灰度值低于其他背景位置的像素灰度值．图２

（ｂ）是Ｏｔｓｕ法的分割结果，可以看出错误地将左上

部背景像素和部分污斑像素二值化为目标像素，裂

８９０２
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图２　分割结果比较１

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１
ｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图３　分割结果比较２

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２
ｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

缝区域宽度明显大于实际宽度．图２（ｃ）是本文方法

的分割结果，可以看出得到了较准确的裂缝区域，为

裂缝图像的宽度测量提供准确依据．图３（ａ）是一幅

墙体内壁的裂缝图像，在裂缝区域的两侧有一个灰

度过渡带，该区域是由于靠近裂缝区域的墙体涂料

掉落形成的，其内侧的像素灰度值低于其外侧背景

区域的像素灰度值，高于裂缝区域的像素灰度值，形

成一个伪裂缝区域．图３（ｂ）是Ｏｔｓｕ法分割结果，该

方法错误地将伪裂缝区域当作了目标区域．图３（ｃ）

是使用本文方法的分割结果，较好地排除了伪裂缝

区域，实现裂缝区域的准确提取．在这两个分割实验

中，由于所处理的裂缝图像对应的实际面积较大，带

给分割的难度较大．在本文的测量方法中，通过控制

ＣＣＤ使裂缝尽可能成像于待处理区域内，则该区域

内裂缝像素与背景像素的对比度较高，分割时只对

待处理区域内像素应用本文的分割方法效果会

更好．

为了进一步验证本文提出的裂缝宽度测量方

法．以图２（ａ）中的裂缝作为待测对像，选取５处裂

缝作为待测对象，待测位置及采集图像如图４（测量

装置为防止由于环境光场引起ＣＣＤ视场光照不均，

屏蔽了环境光场而采用独立的均匀光源照明，ＣＣＤ

的分辨率为１２８０×１０２４，经过标定后每像素对应

的实际当量为０．０２３ｍｍ）．调整像素已标定好的

ＣＣＤ的摆放姿势，分别采集待测处的裂缝图像，使

得待测裂缝正向穿过预处理区域．图中虚线表示每

次采集裂缝图像时 ＣＣＤ 摆放的姿势．对每一待

测位置重复测量５次，测量结果如表１．分析可知，

图４　测量位置

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

表１　测量结果（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犝狀犻狋：犿犿）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

１ｓｔ

２ｎｄ

３ｒｄ

４ｔｈ

５ｔｈ

ａｖｇ

３．４３５

３．５１１

３．４８３

３．４３６

３．５１１

３．４７５

３．９９７

３．９８４

４．０１１

４．０６７

４．０４８

４．０２１

３．６８２

３．７０２

３．６９８

３．６７５

３．７３２

３．６９８

４．５８７

４．７３９

４．６７８

４．７１２

４．７０６

４．６８４

５．０８０

５．１８２

５．１０４

５．０４８

５．０５７

５．０９４

Ｍａｘ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
０．０４０ ０．０４６ ０．０３４ ０．０９７ ０．０８８

ｓｔｄ ０．０３８ ０．０３５ ０．０２２ ０．０５９ ０．０５４

尽管各测量位置的裂缝走势与边界污染程度不同，

但均可有效获得裂缝宽度的量化数据，且最大波动

差值为０．０９７ｍｍ，最大标准差仅为０．０５９ｍｍ．并

且分析了高斯低通滤波对测量结果准确度的影响，

在截止频率犇０＝１５～４０的范围内，宽度均值的最

大差值为０．０２４ｍｍ（出现在Ⅱ中），平均差值为

０．０１３ｍｍ；标准差的最大差值为０．０２７ｍｍ（出现在

Ⅳ中），平均差值为０．０１０ｍｍ．结果表明该方法是

可行的，受高斯低通滤波的影响很小，具有很高的重

复测量准确度．由于该测量方法基于数字图像处理，

测量结果依赖于ＣＣＤ的分辨率，测量结果的最小误

差为像素的实际当量，若有较高分辨率的ＣＣＤ，则

测量的准确度会更高．

４　结论

本文提出了一种测量无规则裂缝宽度的量化模

型与实现方法，该方法通过重复选取裂缝边缘区域

像素以自适应选取分割阈值，能够很好地抑制噪音，

准确地提取出裂缝区域与裂缝走势；以一定长度内

的宽度均值作为待测位置的宽度值，克服裂缝的无

规则性，能够保证测量结果的稳定性，测量结果的重

９９０２
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复准确度优于０．１ｍｍ．实验结果证实了该测量方

法的可行性，具有较强的实用性，可以应用于一般工

程构件表面裂缝宽度测量．
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