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摘　要　隧道结构与环境的复杂性,使得隧道裂缝的检测环境存在较多干扰,如混凝土泥浆、污渍、渗水的面积较大,
与细小裂缝的对比度较低,利用常规的形态学方法很容易漏检裂缝.为解决此问题,提出一种基于分数阶傅里叶变换

的裂缝检测方法.该方法通过分数阶傅里叶变换将裂缝图像映射到时频域空间,实现信号的时频域展开;同时不同阶

次的分数阶傅里叶变换对应不同的时频域,有利于提取裂缝图像中的污渍特征,通过背景信息补偿污渍区域,均衡了

图像背景的对比度;结合分数阶微积分方法对图像进行增强,最后利用连通域方法提取裂缝.实验结果表明,提出的

方法能够有效去除隧道壁污渍,检测出低对比度的隧道裂缝.
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Abstract　Duetothecomplexityoftunnelstructureandenvironment,stronginterferenceexistsinthedetectionenviＧ
ronmentoftunnelcracks,suchasconcretemud,dirt,waterseepagearea,etc．．Thisresultsinlowcontrastbetween
backgroundandsmallcracks．Therefore,itiseasytomisscracksbyusingconventionalmorphologicalmethods．Inorder
tosolvethisproblem,thispaperproposedacrackdetectionmethodbasedonfractionalFouriertransform．InthismeＧ
thod,theimageismappedtodifferenttimeＧfrequencydomainsbydifferentorderfractionalFouriertransform,whichis
helpfultoextractthefilthfeatureinthecrackimage．Thebackgroundcontrastoftheimageisbalancedbycompensating
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１　引言

隧道内的裂缝是影响隧道安全的重要隐患之一.初期较

小的裂缝如果不加以重视,会逐渐发展扩大,严重影响隧道的

运营安全,因此,定期对隧道内壁裂缝进行检测具有重要的意

义[１Ｇ２].在很长一段时间内,裂缝的检测与识别主要依赖于人

工,通过人工肉眼观测裂缝,这种方式效率低、危险性大、准确

度差.近些年,学者们陆续引进和研发了隧道检测车系统,基
于数字图像处理的裂缝检测方法逐步克服了人工裂缝检测的

主观性,成为现今常用的无损检测技术.

目前常用的裂缝检测与识别方法主要有形态学方法[３]、

分形几何理论方法[４]和边缘检测方法[５]等.其中,基于图像

分割的边缘检测与识别方法应用广泛,对预处理后的灰度图

像进行二值化处理,通过统计标记区域的面积分布,测量标记

区域的属性[６Ｇ７].这种方法对裂缝与背景对比度高、背景灰度

值相对均匀的情况是有效的,但实际隧道衬砌裂缝周围环境

比较复杂,干扰较多,如光线明暗不均,墙上有凹凸不平的混

凝土泥浆、剥落、拼接痕迹、污渍等,都会对裂缝检测产生影

响.尤其是在裂缝与隧道壁对比度低而隧道上污渍点与背景

对比度高的情况下,利用常规的二值化处理方法会突出污渍

而抑制裂缝,导致裂缝漏检.因此,为了更有效地提取低对比

度裂缝,需要首先剔除污渍,使得背景灰度值均衡.

分数阶傅里叶变换将裂缝图像映射到时频域空间,实现

了信号的时频域展开,同时不同阶次的分数阶傅里叶变换对

应不同的时频域,展示出信号从时域逐步变化到频域的所有

变化特征,可以为信号的时频分析提供更大的选择余地[８].

有学者利用分数阶傅里叶变换进行人脸识别,通过设置不同

的参数可以得到人脸在不同时频域的信息,并将分数阶傅里

叶变换后的变换域特征进行融合,用于识别人脸[９].

本文针对低对比度裂缝与高对比度污渍点的隧道进行裂

缝的检测与识别,提出基于分数阶傅里叶变换的裂缝提取方

法,通过分数阶傅里叶变换将裂缝图像映射到时频域空间,利
用不同阶次的分数阶傅里叶变换对应不同的时频域,匹配裂

缝图像中的污渍特征,提取裂缝图像中的污渍,通过背景信息



补偿污渍区域,均衡图像背景对比度,并结合分数阶微积分方

法对图像进行增强,最后利用连通域方法提取裂缝.

２　分数阶傅里叶变换算法

当一段信号在时域无法分辨其特征时,可以在频域寻求

其特征;若信号在时域、频域都难以辨别其特征,则可以考虑

在时域、频域之间的分数域进行信号分析.这是分数阶傅里

叶变换提出的基本思想.
传统的傅里叶变换是将信号在一组正交完备的正弦基上

展开,所以正弦信号的傅里叶变换是一个δ函数.分数阶傅

里叶变换是将信号在一组正交的chirp信号上展开,则一个

chirp信号的某一阶次的分数阶傅里叶变换也是一个δ函数.
分数阶傅里叶变换的定义[１０]如下.

信号s(t)的p阶分数傅里叶变换是一个线性积分运算:

Fps(u)≡∫
∞
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其中,α≡pπ
２

.

α为旋转角度,如图１所示.

图１　分数傅里叶变换示意图

当α＝０,即p＝０时,代表信号的时域特征;当α＝π/２,即

p＝１时,就是我们熟悉的传统傅里叶变换;当０＜α＜π/２,即

０＜p＜１时,为分数阶傅里叶变换,其研究域介于时域和频域

之间.
对于二维图像的分数阶傅里叶变换,可分别由x,y方向

的一维离散分数阶傅里叶变换共同实现.任意阶次的分数阶

傅里叶变换都同时包含不同程度的时频信息,将其用于图像

分析中,有助于在时频面上更加深入地分析图像的能量分布,
即幅度和相位信息.

如图２所示,对黑色的圆、深灰色矩形和浅灰色线条所组

成的图像进行分数阶傅里叶变换,设置参数p在两个维度上

的旋转角度分别为０．１,０．９时,能够检测出浅灰色的线条,而
设置旋转角度分别为０．５,０．８时,只能检测出圆.因此,在不

同阶数的傅里叶变换域能映射出不同的特征信息,有利于提

取图像中的不同特征.

(a)(０．１,０．９)阶

(b)(０．５,０．８)阶

图２　不同阶数分数阶傅里叶变换与其逆变换

３　污渍补偿与图像增强算法

１)利用背景灰度值对分数阶傅里叶变换图像中找到的污

渍点位置进行补偿,即:
(W,R)＝{(i,j)|I(i,j)＝０,i＝１,２,􀆺,M,

j＝１,２,􀆺,N} (４)
(W,R)为污渍点的集合,对污渍点赋予背景灰度值:

I(W,R)＝ １
MN－K　 ∑

i∉W,j∉R
I(i,j) (５)

其中,K 为污渍点的个数.

２)对污渍点进行背景补偿后的图像整体上对比度较低.
为了获取清晰的裂缝图像,需要增强裂缝与背景的对比度.
对补偿后的图像进行分数阶微积分[１１],并利用分数阶掩模实

现图像增强,即:

I－vs(t)≈s(t)＋(－v)s(t－１)＋
(－v)(－v＋１)

２ s(t－

２)＋􀆺＋ Γ(－v＋１)
n!Γ(－v－n＋１)s(t－n) (６)

其中,Γ为伽马函数.
分别沿着图像像素点的８个方向(０°,４５°,９０°,１３５°,１８０°,

２２５°,２７０°,３１５°)做偏分数阶积分,叠加后构造 出 ５×５ 的

掩模:

(v２－v)/２ ０ (v２－v)/２ ０ (v２－v)/２
０ －v －v －v ０

(v２－v)/２ －v ８ －v (v２－v)/２
０ －v －v －v ０

(v２－v)/２ ０ (v２－v)/２ ０ (v２－v)/２

将掩模与图像做卷积,就得到v阶次的增强图像.
图３中显示了５×５的分数阶掩模算子分别在０．５阶与

０．８阶时的图像增强效果.通过比较可以看出,０．５阶的图像

增强效果要好于０．８阶的效果,０．８阶情况下裂缝与背景的

对比度不高,不利于裂缝的识别.

　　　 　(a)原图像　　　　　　(b)０．５阶　　　　　　(c)０．８阶

图３　５×５分数阶掩模算子在不同阶数下的图像增强

４　实验结果与分析

为了验证所提方法的有效性,利用本研究院自主研发的
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隧道智能检测车对山西省某隧道进行定检,获得隧道内实测

裂缝图像,并且裂缝与周边背景的对比度较低,而裂缝周边污

渍与背景的对比度高.将本文方法与文献[１２]中的污渍提取

方法进行比较,结果如图４所示.

　　　(a)原始图像　　　　　 (b)污渍点 　　　　　(c)去污渍点图像

　　　(d)增强图像 　　(e)滤波后的二值图像　 　　(f)裂缝图像

图４　文献[１２]方法提取污渍与裂缝

从图４可以看出,利用文献[１２]方法得到的污渍点与背

景灰度值的对比度相差很大,很容易将其提取出来,但是与背

景对比度相差不太大的污渍(如图４(a)中右下角的污渍)很
难提取出来,使得经过图像增强后,污渍被当作目标提取,同
时抑制了裂缝信息.

裂缝具有线状纹理特征,而污渍具有离散、点状、片状特

征,这些不同的特征在分数阶傅里叶变换中对应了不同分数

阶的时频信息.图５为对原图像进行(０．２,０．３５)阶的傅里叶

变换结果,从时频图中能看出圆状污渍在图谱中的圆形分布,
通过逆变换能还原出大部分污渍,与图４(b)相比,除了两处

对比度较大的污渍以外,还提取了右下角的片状污渍.

　　　 (a)原图像　　 　　(b)分数傅里叶变换　 　　　　(c)逆变换

　　(d)二次原图像　　 　(e)分数傅里叶变换　　　　 　(f)逆变换

　　 (g)增强图像　　　　(h)滤波后的二值图像　　　　 (i)裂缝图像

图５　本文方法提取裂缝

对去除污渍的图像进行分数阶微积分图像增强,得到的

结果如图５(d)所示,通过图像增强,一些隐蔽的污渍也突显

出来,尤其是在图像右半幅,对其再进行(０．３,０．２８)阶的傅里

叶变换,从图５(e)的图谱中可以看出这些隐蔽的污渍呈现出

较多的高频成分,对其进行逆变换,得到的隐蔽污渍如图５(f)
所示.利用隐蔽污渍周边的背景信息补偿污渍区域,再进行

图像增强,得到的结果如图５(g)所示,通过滤波与裂缝提取

方法获得的裂缝图像如图５(i)所示,与图４(f)相比,此方法能

较好地提取低对比度下的裂缝.
结束语　本文针对隧道低对比度并且有污渍点的裂缝提

出基于分数阶傅里叶变换的裂缝检测方法.该方法通过分数

阶傅里叶变换将裂缝图像映射到时频域空间,利用不同阶数

分数阶傅里叶变换提取裂缝图像中的明显污渍与隐蔽污渍,
有效利用背景信息补偿了污渍区域,均衡了图像背景对比度,
使用分数阶微积分方法对图像进行增强,最后利用连通域方

法提取裂缝.实验结果表明,所提方法能够去除隧道内壁污

渍,从而有效地检测出低对比度的隧道裂缝.本文方法中尚

未实现对分数阶数的自动选择,下一步的工作主要是解决基

于信噪比最大的分数阶数优化问题.
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