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摘要：提出一种基于数字图像处理技术的整孔预制混凝土箱梁裂缝识别方法，将采集到的图

像数据进行灰度处理和图像增强，然后利用Ｏｔｓｕ算法进行图像分割，提取图像的裂缝信息。结果

表明，基于数字图像技术的裂缝识别方法对表面光滑预制箱梁裂缝宽度的识别误差为７．３２％，对

存在蜂窝麻面的预制箱梁裂缝宽度的识别误差为１１．１８％，可应用于整孔预制混凝土箱梁结构裂

缝损伤检测。
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　　与整体式现浇结构相比，整孔预制箱梁结构具

有施工周期短、环境影响小、质量易于保证、自复位

能力强等优点。但在混凝土浇筑、振捣、养护、吊装

运输中易产生裂缝，严重影响结构的美观和耐久性，

甚至会导致结构承载力不足，威胁结构安全，缩短使

用寿命。传统的人工检测耗时费力，测量精度低，检

测人员存在安全风险。基于传感器的损伤识别技术

会破坏原有结构或给施工带来不便，且价格昂贵、算

法复杂。随着计算机性能及数字图像技术的发展，

学者们结合土木工程的特点应用数字图像技术进行

工程监测。ＨｉｌａｌＡ．Ａ．等采用数字图像技术对泡沫

混凝土的破坏机理进行研究，结果表明轻骨料的加

入会降低混凝土的脆性［１］。ＴｕｎｇＳ．Ｈ．等采用数字

图像技术对挡土墙进行变形监测，评价挡土墙的变

形趋势［２］。ＤｅｓｔｒｅｂｅｃｑＪ．Ｆ．等采用数字图像技术研

究使用条件对足尺混凝土梁受弯性能的影响，结果

表明，采用数字图像技术测得的梁的挠度和曲率合

理［３］。张磊采用数字图像技术对路面裂缝进行识

别，有效提高了数据精度和监测效率［４］。针对路面

裂缝的特点，袁梦霞等提出一种基于目标减背景法

的三维裂缝识别方法，结果表明该方法的识别效果

较好，对细小裂缝的识别有一定优势［５］。房铭坤等

采用形态学方法对图像进行分割除噪，以最短距离

法预测混凝土裂缝的走向［６］。上述研究对不同构件

或路面进行监测，未涉及基于数字图像处理的整孔

预制箱梁裂缝识别。本文对基于数字图像处理的整

孔预制箱梁裂缝识别技术进行研究。

１　图像实现过程

采集的原始图像背景复杂，存在各种干扰噪声，

须采用简单、便捷的方法提取裂缝信息。数字图像

技术是一种非接触式的方法，它通过获取混凝土表

面数字图像并对其进行处理实现裂缝识别，包括图

像灰度化、图像增强（线性灰度变换）、形态学处理。

其中：图像灰度化可减小图像占用的内存，提高计算

效率；图像增强能提高图像清晰度和对比度；形态学

处理利用 Ｏｔｓｕ算法分割图像滤除噪声，提取图像

的裂缝信息。裂缝图像处理流程见图１。

图１　裂缝图像处理流程

１．１　图像灰度化

通过数字化设备采集的彩色裂缝图像中包含各

种信息，为提高处理效率，根据人类对颜色的敏感程

度，采用加权平均法对裂缝图像进行灰度化处理。

假设采集的裂缝图像为Ｉｍａｇｅ（犻，犼），则图像的灰度

值犞Ｇｒａｙ（犻，犼）为
［７－８］：

９３１
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犞Ｇｒａｙ（犻，犼）＝０．３犚（犻，犼）＋０．５９犌（犻，犼）＋

　　０．１１犅（犻，犼） （１）

式中：犚（犻，犼）、犌（犻，犼）、犅（犻，犼）分别为彩色图像

点（犻，犼）位置的Ｒ、Ｇ、Ｂ（Ｒ表示红色，Ｇ表示绿色，Ｂ

表示蓝色）值。

１．２　图像增强

为改善视觉效果，提高图片质量，运用线性灰度

变换进行图像增强［９－１１］：

犵（狓，狔）＝
犳（狓，狔）－犳ｍｉｎ

犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ

（犵ｍａｘ－犵ｍｉｎ）＋犵ｍｉｎ

（２）

式中：犵（狓，狔）为线性灰度变换后输出图像的灰度

值，取值范围为［犵ｍｉｎ，犵ｍａｘ］；犳（狓，狔）为原始图像的

灰度值，取值范围为［犳ｍｉｎ，犳ｍａｘ］。

１．３　形态学处理

采用Ｏｔｓｕ算法计算最大类间方差，选取阈值，

分割图像，提取裂缝，然后应用形态学原理滤除噪

声，突出图像的裂缝信息［１２－１６］：

犵（狓，狔）＝
１，犳（狓，狔）≥犳０（狓，狔）＋犜０

０，犳（狓，狔）＜犳０（狓，狔）＋犜０
｛ （３）

式中：犜０ 为阈值。

假设输入图像为犃，结构元素为犅，则：

犃Θ犅＝｛狓｜犅（狓）犃｝ （４）

犃犅＝｛狓｜犅（狓）∩狓≠Φ｝ （５）

式（４）、式（５）表明，形态学方法可起到收缩和连

通裂缝的作用。

对采集的原始裂缝图像利用不同方法进行裂缝

提取的流程及效果见图２。

图２　原始裂缝图像和灰度化后效果

　　从图２可以看出：利用Ｏｔｓｕ算法分割图像滤除

噪声，提取图像裂缝损伤信息的方法优于传统阈

值法。

２　工程应用

杭州湾地区环线并行线 Ｇ９２Ｎ［杭甬（杭州—宁

波）高速公路复线］宁波段一期工程，采用设计速度

１２０ｋｍ／ｈ的高速公路标准建设，双向六车道，设计

荷载等级为公路－Ⅰ级。其中整孔预制箱梁线路全

长１６．８６８ｋｍ，跨径分别为３２ｍ、３７ｍ、４０ｍ、５０ｍ，

共计８０５片。首片架设的整孔预制箱梁跨径为

４０ｍ，梁高２．６ｍ，使用Ｃ５０海工混凝土４７８ｍ３，总

质量为１２４１ｔ，钢筋骨架总质量为８４ｔ。摄像设备

采用ＣａｎｏｎＥＯＳ８０Ｄ，拍摄距离为５ｍ，拍摄总帧数

为３６７５８帧。整孔预制箱梁和摄像设备见图３。

　　大体积整孔预制箱梁混凝土浇筑中容易产生不

图３　整孔预制箱梁与摄像设备

确定的损伤，如裂缝、空洞、蜂窝麻面等，为此，使用

数字图像处理技术提取预制箱梁裂缝信息，并与实

际裂缝宽度进行对比，评估其识别精度。为了尽可

能多地保留有效信息，根据采集结果调整采集频率。

实际应用中，采用高清数码摄像设备对整体预制箱

梁进行视频采集，采用ＯｐｅｎＣＶ编写视频抽取程序
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从每６０帧视频中抽取１张图片，利用数字图像处理

技术对抽取的图片进行裂缝识别。预制箱梁裂缝识

别过程见图４，裂缝识别结果见图５。

在裂缝上随机选取３个点测量其宽度，然后对

裂缝进行数字图像处理，比对两者之间的差异。不

同环境下拍摄的视频所产生的图像有不同的原始灰

度值，须根据原始灰度值进行阈值选取。按式（３）进

行计算，得阈值为０．５。图６为Ｏｔｓｕ算法所得数字

图像效果，Ｏｔｓｕ算法计算宽度与实测宽度的相对误

差见表１、表２。

图４　裂缝识别过程

１～３为测点编号

图５　预制箱梁裂缝识别结果

图６　犗狋狊狌算法所得预制箱梁裂缝图像

　　由表１、表２可知：光滑表面裂缝、蜂窝麻面裂

缝的Ｏｔｓｕ算法计算宽度与实测宽度的平均相对误

表１　光滑表面裂缝的犗狋狊狌算法计算宽度与实测宽度对比

测点编号 计算宽度／ｍｍ 实测宽度／ｍｍ 相对误差／％

１ ０．３８ ０．３５ ８．５７

２ ０．４５ ０．４１ ９．７６

３ ０．５７ ０．５５ ３．６４

表２　蜂窝麻面裂缝的犗狋狊狌算法计算宽度与实测宽度对比

测点编号 计算宽度／ｍｍ 实测宽度／ｍｍ 相对误差／％

１ ０．５０ ０．４７ ６．３８

２ ０．４９ ０．４４ １１．３６

３ ０．６６ ０．５７ １５．７９

差分别为７．３２％、１１．１８％，基于数字图像处理技术

的整孔预制箱梁裂缝识别技术具有一定效果。

３　结论

采用数字图像处理技术对预制箱梁裂缝进行识

别与测量，得到如下结论：

（１）采用形态学算法 Ｏｔｓｕ能有效提取图像中

裂缝信息，去除阈值分割后图像中的噪声，在保留裂

缝信息的同时合理平滑裂缝边缘的像素点，既能保

证裂缝宽度的精度，又能避免图像失真。

（２）结构表面光滑的情况下，Ｏｔｓｕ算法能保证

裂缝测量精度，也具备较高的稳定性。但 Ｏｔｓｕ算

法对混凝土结构中蜂窝麻面较敏感，尤其是靠近蜂

窝麻面区域，裂缝信息明显偏大，如果结构表面出现

其他损伤（如蜂窝麻面、锈蚀痕迹、人为涂画等）或不

良凸起，会影响裂缝信息的提取，对裂缝识别结果造
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成影响，而且越靠近裂缝处影响越大，后续研究中须

进行改进。
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［９］　姚童刚．钢筋砼梁桥火损后检测评估与加固技术研

究［Ｊ］．公路与汽运，２０１８（５）：１３９－１４２．

［１０］　谢大川．北京市南三环东铁营桥火灾后桥梁加固研

究［Ｊ］．城市道桥与防洪，２０１７（４）：９１－９５．

［１１］　张方，黄俊豪，金聪鹤，等．桥梁评估与加固理论２０１９

年度研究进展［Ｊ］．土木与环境工程学报（中英文），

２０２０，４２（５）：７６－８８．

［１２］　项贻强，吴强强．基于性能的混凝土桥梁全寿命养护

策略方法研究［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），

２０１３，３２（５）：９１８－９２５．

［１３］　中交第一公路勘察设计研究院有限公司．公路桥梁加

固设计规范：ＪＴＧ／ＴＪ２２—２００８［Ｓ］．北京：人民交通出

版社，２００８．

［１４］　中交公路规划设计院有限公司．公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范：ＪＴＧ３３６２—２０１８［Ｓ］．北

京：人民交通出版社股份有限公司，２０１８．

［１５］　交通运输部公路局，中交第一公路勘察设计研究院有

限公司．公路工程技术标准：ＪＴＧＢ０１—２０１４［Ｓ］．北

京：人民交通出版社股份有限公司，２０１４．
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