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基于图像增强与分水岭分割的隧道低对比度裂缝提取方法
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摘　要　在实际的隧道裂缝检测中,存在细小、对比度低且有污渍点干扰的隧道裂缝,利用常规方法很容易漏检裂缝.
为了解决此问题,提出一种基于图像增强与分水岭分割的裂缝提取算法,该算法有效利用背景信息补偿了污渍点,均

衡了图像背景对比度.结合高低帽变换方法对图像进行增强,然后根据分水岭算法获取分水岭分割线;比较分割线所

在位置的灰度值与其周边灰度值,并通过灰度值差异判断裂缝边缘,从而提取裂缝.实验结果表明,所提算法能够准

确、有效地检测出完整的隧道裂缝,且对噪声具有鲁棒性.
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Abstract　Intheprocessoftunnelcrackdetectioninactualscene,thereexistssmall,lowＧcontrastandstainＧinterfered
cracks．Itisdifficulttoextractthosecracksbyconventionalmethods．Inordertosolvethisproblem,acrackdetection
methodbasedonimageenhancementandwatershedsegmentationwasproposed．Inthismethod,theinterferedstainis
removedtobalancetheimagebackgroundcontrast．TheimageisfurtherenhancedbytopＧhatandbottomＧhattransforＧ
mation．Thenthesegmentationlinesareobtainedbywatershedalgorithm．AccordingtothegrayＧvaluedifferencebeＧ
tweenthegrayＧvalueofsegmentationlineanditssurroundinggrayＧvalue,thecrackedgecanbeextracted．Experimental
resultsshowthattheproposedmethodisaccurateandeffectivetodetecttunnelcracksanditisalsorobusttonoise．
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１　引言

裂缝是影响隧道内部安全的重要因素之一,随着时间的

推移可能发生进一步形变,初期较小的裂缝会逐渐发展扩大,
对隧道的运营安全造成严重影响,因此,定期检测隧道内的裂

缝十分重要[１Ｇ２].很长一段时间国内的裂缝检测在很大程度

上还依赖于人工,然而近几年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.
目前常用的基于图像处理的裂缝检测方法主要有基于灰

度统计的方法、形态学方法[３]、分形几何理论方法[４]、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[６Ｇ７],其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.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,墙上的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.尤其是在裂缝与背景对比度

低、污渍点与背景对比度高的情况下,二值化处理方法会突出

污渍而抑制裂缝,导致部分裂缝缺失.分水岭方法因能够实

现边界封闭且完整、定位精度高等特点被引入图像分割领

域[８Ｇ１１],并且分水岭算法对微弱边缘也具有良好的响应[１２],

因此可以用于对细小裂缝的检测,但是容易受噪声影响而产

生过分割现象.

本文针对低对比度、有污渍点的隧道裂缝检测与识别问

题,提出基于图像增强与分水岭分割线的裂缝提取算法.为

了尽可能减少干扰噪声的影响,通过图像灰度值统计寻找污

渍点,并利用背景信息补偿污渍点,再使用高低帽变换方法对

图像进行增强;在此基础上根据分水岭算法获取分水岭分割

线,比较分割线所在位置的灰度值与其周边灰度值,并通过灰

度值差异判断裂缝边缘,从而提取裂缝.

２　污渍点补偿的图像增强算法

图像增强实际是增强图中各部分的反差,而裂缝与背景

对比度低、污渍点与背景对比度高,使得常规的图像增强算法

湮没了裂缝信息.本文在使用图像增强之前,先去除对比度

高的污渍点,即将污渍点位置用背景灰度值进行补偿.算法

具体步骤如下:

１)计算原始图像I(i,j)(i＝１,２,,M,j＝１,２,,N)的

灰度值,令灰度值大于阈值的灰度值为０,认为其是污渍点,

否则为１,即:

I(i０,j０)＝
０, I(i０,j０)≥δ

１, I(i０,j０)＜δ{ (１)



其中,阈值δ＝１
N ∑

j≠j０

I(i０,j)＋１
M ∑

i≠i０

I(i,j０).

２)对原始图像中找到的污渍点位置利用背景灰度值进行

补偿,即:
(W,R)＝{(i,j)|I(i,j)＝０,i＝１,２,,M,j＝１,２,,N}

(２)
其中,(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) (３)

其中,K 为污渍点的个数.

３)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

偿后的图像分别进行高帽变换与低帽变换,即:

Itophat(i,j)＝Ic(i,j)－[Ic(i,j)g(i,j)] (４)

Ibothat(i,j)＝[Ic(i,j)g(i,j)]－Ic(i,j) (５)
其中,Ic(i,j)表示污渍点补偿后的图像,g(i,j)为结构元素,[Ic

(i,j)g(i,j)]表示对Ic(i,j)进行开运算,[Ic(i,j)g(i,j)]表
示对Ic(i,j)进行闭运算.

高帽变换体现了图像中的灰度峰值,低帽变换体现了图像

中的灰度谷值,利用高帽变换图像与补偿图像相加再与低帽变

换图像作差,可以得到最大对比度的图像,从而获得增强图像

Ih.

３　分水岭分割算法

本文的分水岭分割算法直接采用文献[８]的算法,即设

M１,M２,,MR 是待处理图像Ih(i,j)的局部最小值坐标集合,
令C(Mi)表示与局部最小值 Mi 相联系的汇水盆地内点的集

合.在平面Ih(i,j)＝n下方的点的集合可以表示为T[n]＝
{(s,t)|Ih(i,j)＜n},第n阶段汇水盆地i中点的集合为Cn

(Mi)＝C(Mi)∩T[n],则可以得到第n阶段汇水盆地被水淹

没部分的集合C[n]＝∪
R

i＝１
Cn(Mi),于是所有汇水盆地的集合

可以表 示 为 C[max＋１]＝ ∪
i＝１

C(Mi),利 用 递 归 算 法 由

C[n－１]求C[n].
令Q表示T[n]中连通分量的集合,对每一个连通分量

q∈Q[n],有以下３种情况:

１)q∩C[n－１]为空集;

２)q∩C[n－１]包含C[n－１]中的一个连通分量;

３)q∩C[n－１]包含C[n－１]中的多个连通分量.
对于新的最小值,若符合情况１),则将q并入C[n－１]构

成C[n];q位于某些局部最小值构成的汇水盆地时,若符合

情况２),则将q并入C[n－１]构成C[n];当遇到分离全部或

部分汇水盆地时,若符合情况３),则在q建立水坝.最后得

到的水坝边界就是分水岭的分割线.

４　裂缝提取算法

去除污渍点后的图像减少了干扰噪声,并且由上一步得

到的分水岭分割线包含了图像中的裂缝信息,从图像上来看,
裂缝与背景存在灰度值上的差异,因此可以结合分割线与增

强图像中的灰度值差异进行裂缝提取,算法如下.
增强图像中分割线上的灰度值与邻近灰度值相比较,在

增强图像中以分割线上的点为中心取３×３的窗口 D３×３,比
较窗口中每个像素的灰度值Ih(D３×３)与第qu 条分割线所在

图像的像素灰度值,若灰度值差异大于阈值σ,则认为分割线

所在像素灰度值与周围灰度值有明显差异,取窗口相应元素

值为１;否则认为没有明显差异,取窗口相应元素值为０.沿

分割线移动窗口,直至所有分割线计算完成,如图１所示.

图１　灰度值比较示意图

阈值σ的计算如下:

σ＝mean(Ih)＋max{Ih(q１,q２,,qu)}－min{Ih(q１,q２,

,qu)} (６)

即阈值取所有分割线所在像素灰度值的最大值、最小值的差

值与图像平均灰度值的和.
遍历所有分割线的灰度值比较结果,窗口元素１表明了

裂缝与背景的边界,由此可根据边界及分割线与边界之间的

元素提取出裂缝.

５　裂缝检测结果及分析

本文对１００张隧道裂缝图像进行检测,裂缝周边存在污

渍点,且与周边背景的对比度较低.将本文方法与二值化最

小连通域裂缝提取方法及人工绘制法进行比较,任选２５张图

片,依据文献[３]的精确率与召回率来评估本文方法.用r,h
分别表示本文方法与二值化最小连通域方法的精确率,用s
表示召回率,即:

r＝ Pr

Ptotal
×１００％,h＝Ph

Ps
×１００％,s＝Pr

Ps
×１００％

其中,Pr 表示检测到的裂缝像素点中真正属于裂缝的像素点

的个数;Ptotal表示用本文算法检测到的裂缝所包含的像素点

总数;Ph 表示二值化最小连通域方法检测到的像素点中真正

属于裂缝的像素点的个数;Ps 表示测绘人员绘制的裂缝所包

含的像素点总数.因篇幅有限,取３组图像进行分析.
对图２(a)直接使用二值化最小连通域方法来提取裂缝

图像中明显的污渍点,由于污渍点与背景的对比度高于裂缝

与背景的对比度,因此二值化过程中突出了污渍点,抑制了部

分裂缝,如图２(b)所示;利用本文提出的污渍点补偿方法寻

找图像中的污渍点,并对原图中的污渍点位置进行补偿,得到

的补偿图像如图２(d)所示,此时图像背景灰度值比较均匀;
然后进行高低帽变换,获得增强图像,如图２(e)所示;在去除

污渍点并增强图像的基础上,利用二值化最小连通域方法提

取出的裂缝如图２(f)所示,此时已经消除了污渍点,但利用二

值化连通域的方法也会丢失裂缝中不明显的部分;对增强图

像进行分水岭分割,分割图像如图２(g)所示;分割线在增强

图像中的显示如图２(h)所示;比较分割线所在位置的像素灰

度值与其周边灰度值,根据裂缝提取算法得到的裂缝如图２
(i)所示;图２(j)为人工绘制的裂缝.比较图２(i)与图２(b)、
图２(f)可知,本文提出的方法能够较完整地提取出裂缝,并且

不易受干扰噪声的影响,其中本文方法提取裂缝与人工绘制

裂缝的精确率分别为９３．３５％与９２．９６％,因此能较好地提取

裂缝.
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图２　第一组隧道裂缝提取方法比较

对第二组裂缝与第三组裂缝进行同样的处理,结果如图

３和图４所示.从图中可以看出,对污渍点进行补偿可以较

好地均衡图像中的对比度,避免出现因污渍点导致的裂缝信

息被抑制的现象.由于裂缝包含在分水岭分割线中,将分割

线所在位置的灰度值与周边灰度值进行比较,根据两者的灰

度值差异判断裂缝边缘.根据分割线提取的裂缝连续性较

好,能够完整呈现裂缝中不明显的部分.
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图３　第二组隧道裂缝提取方法比较
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图４　第三组隧道裂缝提取方法比较

表１列出了任意２５幅隧道裂缝图像的检测量化分析,从
表中可以看出,利用提出的算法能较好地检测到低对比度情

况下的裂缝,尤其对裂缝中不明显部分的提取,其性能优于传

统二值化最小连通域方法,在很多情况下也优于人工肉眼检

测的方法.

表１　裂缝检测量化分析表

(单位:％)

序号 r h s 序号 r h s
１ ９４．３２ ３２．５６ ９５．１５ １４ ９２．６５ ３９．５４ ９０．５６
２ ９５．０８ ２１．３３ ９４．７５ １５ ９５．１０ ５４．１３ ８９．２７
３ ９１．８６ ２５．４４ ９３．１０ １６ ８８．９６ ２８．９９ ９１．２３
４ ９０．８２ ２１．４３ ８８．５２ １７ ９３．３５ ３７．８６ ９４．１１
５ ８９．４７ ３３．１５ ９１．６４ １８ ９２．９１ ５０．０１ ９０．１３
６ ９２．１１ ４２．５５ ９３．１０ １９ ８９．５４ ２９．３０ ９０．３２
７ ８８．６８ ３７．１８ ９０．２３ ２０ ８９．１７ １９．７０ ８８．４６
８ ９０．１８ ５０．１３ ８８．９７ ２１ ９４．５２ ５６．２２ ９３．１８
９ ９４．３１ ３３．５２ ９０．４５ ２２ ９３．３６ ４８．１３ ９０．５４
１０ ９４．５５ ４５．６２ ９３．２７ ２３ ９２．１８ ４８．５９ ９５．１６
１１ ９３．２８ ４１．２３ ９２．１８ ２４ ８９．９５ ２６．７５ ９１．３２
１２ ８９．４６ ３８．２１ ９０．４５ ２５ ９３．４４ ３９．６４ ９０．２２
１３ ９４．７２ ４０．１１ ９３．１８ 平均 ９２．１６ ３７．６５ ９１．５８

结束语　本文针对低对比度有污渍点的隧道裂缝提出基

于图像增强与分水岭分割线的裂缝提取算法,该算法有效利

用背景信息补偿了污渍点,均衡了图像背景对比度;使用高低

帽变换方法对图像进行增强,在此基础上根据分水岭算法获

取分水岭分割线,比较分割线所在位置的灰度值与其周边灰

度值,通过灰度值差异判断裂缝边缘,从而提取裂缝.实验结

果表明,提出的算法能准确、有效地检测到完整的隧道裂缝,
且对噪声具有鲁棒性.
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