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一 种基于改进渗流模型的混凝土表面裂缝快速检测算法 
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摘 要 由于混凝土表面不平整、光照不均、裂缝背景较为复杂等因素的干扰，传统的基于图像处理的裂缝检测方法 

对裂缝检测的效果不佳，尤其是不清晰和比较细小的裂缝。基于渗流模型的裂缝检测方法充分考虑了裂缝亮度低、形 

状较为细长的特点，对裂缝的检测效果很好，尤其是图像中的细小裂缝，但是该方法需要大量的处理时间。为了解决 

上述问题，提 出了一种加速渗流处理的算法，该算法通过暗点预提取来减少渗流时需要处理的像素点个数 ，以此来减 

少渗流处理时间。实验结果表明，所提算法能明显加快渗流处理的速度，并且精确率基本保持不变。 
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Abstract Due to concrete surface roughness，uneven illumination，shadows，complex background and other disruptive 

factors，the traditional concrete crack detection method based on image processing cannot accurately detect concrete 

cracks，especially unclear cracks and some tiny cracks．Crack detection method based on percolation model which fully 

considered the 1OW brightness and slenderness features of cracks can accurately detect unclear and  tiny cracks．But this 

method is time-consuming．In order to solve these problems，an improved algorithm of image crack inspection based on 

percolation model was proposed in the article，which can reduce processing time through reducing the number of perco— 

lated pixels．Experimental results show that the proposed algorithm in this article can significantly accelerate crack de— 

tection and maintain a high detection precision． 

Keywords Image process，Crack detection，Overlapped block，Percolation model，Pre-extraction，De-noise 

地震、冰冻、盐侵蚀、雨水等都可能导致混凝土表面损坏。 

裂缝是混凝土表面的早期病害之一，裂缝的产生会严重影响 

混凝土的结构强度 ，因此对混凝土结构进行裂缝检测是十分 

必要的。传统的混凝土表面裂缝检测是通过拍照和人工测量 

等方式进行，这些方式的检测结果受人为影响较大 ，需要专业 

人员进行操作以保证检测的准确性；另一方面，人工检测需要 

耗费大量的人力和物力，不利于批量检测。为了克服人工检 

测的缺陷，学者们基于数字图像处理的裂缝检测算法。 

Tara C Hutchinson等 j运用小波变换和 Canny滤波器， 

通过选择合适的阈值将像素点划分为裂缝或者背景。之后 

F Roli提出了一种基于方向特征的裂缝检测算法r2 ]，但由于 

局部窗口大小固定，该方法不能适应不同种类的裂缝。Fujita 

等提出了运用相减法和海森矩阵这两种预处理算法来对 Roli 

的方法进行预处理L5。]，该算法能较为完整地检测图像中的裂 

缝，但对于较为细小的裂缝不能很好地检测。 

T．Yamaguchi等l_8驯提出了基于渗流模型的裂缝检测算 

法，其检测效果良好，但是由于生长区域固定，无法适应不同 

种类的裂缝_1 。之后，该作者又将固定窗 V1改为可变窗 口， 

但是该算法需要大量计算 ，算法效率不高[11]。在此基础上， 

此作者又提出了停止和跳跃条件来提高算法效率 ，但是所需 

的处理时间仍然较长 。 

瞿中等提出了改进算法_1 ，通过在部分条件下根据一次 

渗流的结果来确定多个点是否为裂缝像素点来提高渗流速 

度，同时通过使用基于渗流模型的去噪方法，可以将裂缝中的 

团状噪声消除，从而提高检测精确率。但是该算法仍然没有 

解决渗流处理耗费时间长的问题。 

本文提出了一种渗流处理前的预处理算法 ，通过在渗流 

处理之前预先将可能为裂缝的像素点提取出来并在渗流处理 

过程中只处理这些像素点，提高了渗流算法的效率。 
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1 渗流模型 

渗流模型是基于流体渗流自然现象的一种物理模型。这 

个模型在流行病的传播、果园火灾、铁磁性和无线网络等方面 

有很广泛的应用。 

在渗流模型中，将每一个像素点分别对应一个局部窗口 

并对其运用区域生长算法进行生长，同时根据生长的结果来 

确定这个像素点是否为裂缝像素点，并在此基础上使用改进 

算法L13]对渗流处理的结果进行去噪。 

2 加速算法 

传统的渗流算法需要对图像中的每一个像素点进行一次 

渗流处理，因此需要耗费大量的时间，而实际上每幅图像中的 

裂缝并不多，对每个像素点进行渗流处理会浪费大量的时间。 

因此本文提出了一种裂缝的预提取算法 ，即在渗流处理之前 

将基本不可能为裂缝的像素点去除掉，只对剩下的像素点进 

行渗流处理，从而提高渗流处理的速度。 

从裂缝图像中可以发现，裂缝的灰度值较低，与周围的像 

素点有明显的区别，因此可以将图像中像素点灰度值较高的 

像素去除掉，并将剩下的像素点标记为暗点，在渗流处理时只 

处理标记为暗点的像素点，从而提高渗流处理的速度。 

由于裂缝图像存在光照不均等问题，简单地去除图像中 

亮度较高的像素点不能达到理想的效果，因此本文提出了一 

种窗 口重叠的思想来去除高亮度的像素点 ，保留可能为裂缝 

的像素点。 

窗口重叠的思想是将图像划分为若干个小的网格 ，并且 

每个网格之间存在重叠。设定 C表示窗 口重叠的次数 ，当 

C----1时，表示没有重叠部分；当 C一2时，表示在水平方向和 

垂直方 向每一个 窗 口与前 一个 窗 口或 上一个 窗 口重 叠 

二分之一，因此每个像素点将会同时包含在 4个窗口中，如图 

1所示。在图像的边界部分，也按照同样的方法进行重叠并 

去除超出图像边界的部分来保证每个像素点包含的次数相 

同。 

(a)当C一1时 (b)当C=2时 

图 1 将图像划分为带重叠区域的窗口 

在研究中发现，存在裂缝的窗口对比度相对较高，而不存 

在裂缝的窗口对比度较低。但分析实验结果后发现，直接计 

算每个窗口对比度并根据对比度将窗口分类的效果不理想， 

原因是有些窗口中虽然不包含裂缝，但是存在一些较亮的亮 

块，或者其背景中存在暗色斑点，这些都会对计算对比度造成 

影响，导致在有些不包括裂缝的区域的对比度也很高，同时只 

存在细小裂缝的窗口的对 比度较低。 

因此本文提出一种新的计算像素点权值的方法：在计算 

窗I=1内像素点灰度的最值和均值时，不是计算所有像素点的 

最值和均值，而是将像素点灰度值较大的像素点排除之后再 

进行计算。最大值 为去掉高亮像素点之后剩余像素点 

灰度的最大值，均值L 为剩余像素点灰度的均值，最小值 

L№ 为剩余像素灰度值排序中前 0．3 像素点灰度的平均值。 

通过实验发现， —LM 对图像中包含的少量暗点较为敏 

感 ，因此本文根据 L船 一L 的取值范围来大致判断该窗 口 

是否包含裂缝，一般来说 L 一LM 的值越大，存在裂缝的可 

能性也越大，此时就选取较多的点，而 一L 值较小时， 

选取较少的点或者不选择任何点。本文算法的思想如下： 

1)如果 一L肼 取值很小(小于 )，说明该窗口基本 

不可能包含裂缝，此时将所有像素点权值设为负值，这样可以 

最大限度减小误检 ；如果取值介于 丁1与 丁2之间，也认为该 

窗口不包含裂缝，将所有像素点权值设为 0。 

2)如果取值介于 rf2与 丁3之间，则认为该窗 口包含裂缝 

但数量不多，此时减小暗点的提取比例。 

3)如果取值大于 T3，则认为窗口中包含大量裂缝 ，提取 

比例不变。 

4)最后根据暗点提取比例选取窗口中灰度值升序排序靠 

前的像素点，且排位越靠前权值越大(其中 丁1，丁2，丁3均为经 

验值，分别为：r厂1—8，丁2—10， 一20)。 

在对每个窗口分别计算权值之后，统计每个像素点的权 

值之和，并排除权值较小的像素点。在确定最后的像素点时， 

根据之前设置的提取比例进行提取，之后将得到的像素点运 

用渗流算法进行裂缝的提取。 

改进的暗点提取算法的步骤如下 ： 

1)定义一个矩阵Mat(i， )( ∈Eo，height--1]， ∈[O， 
～ 1])，其 中 height为图像 的高度 ，width为图像的宽 

度，并将矩阵初始化为 0。 

2)将图像划分为包含重叠区域的窗 口，窗口大小为 L× 

L，重叠次数为 C×C，本文选取的阈值为L一150，C一3。 

3)选择一个未处理的窗口，并按照亮度值升序进行排序。 

4)计算最大值L 、均值 和最小值LM 。 

5)若LAt 一LM < ，将窗口中的所有像素点的权值设 

置为一O．5并跳至步骤 3)；若 T ≤L 一L <丁2，将窗口中 

的所有像素点的权值设置为 0并跳至步骤 3)。 

6)若 丁2≤ 一LM < ，计算窗口内暗点提取 比例 

P2一O．5+(L觚 一L 一丁2)／ ；若 ≤L 一L ，设置窗 

口内暗点提取比例 Pz一1。 

7)选择窗口中灰度值排序靠前的像素点，并记作 DN，DN 

的数量为 Num×P ×P ，其中 Num是窗口中包含像素点的 

个数，P 是提取暗点的阈值，P，∈[o，1]。 

8)对每一个 ￡IN设置权值 ，权值的大小根据 DN在灰 

度值排序中所处的位置设定，其排序越靠前权值越大，权值的 

取值范围为[P ，1]。 

9)根据式(1)更新 Mat(i，J)： 

Mat(i，j)=Mat(i，j)+W (1) 

10)如果存在未处理的窗 口，跳至步骤 3)。 

11)对Mat(i， )中的权值w进行降序排序，并去掉权值 

小于w 的像素点并记录到暗点图中，其中w 为实验得出 

的经验值。 

12)运用基于渗流模型的去噪算法 ，去除暗点图中的点状 

噪声。 

13)对标定为暗点的像素点运用渗流算法进行裂缝检测。 
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14)去除渗流结果中的I利_状噪J 

暗点提取原冈及结 !f̈ 3所示。之后对标记为 

暗点的像素点进行渗流处婵．算法流 如同 l所示。 

3 裂缝检测结果及分析 

奉史选取若干大小 l()(1＼300像素的裂缝罔像．这些 

像涵盖了 同的形状裂缝．也 ¨类 的噪 。 5为选 

取的渗流处理文验图像． 6为运川 『JI1述算法和去噪算法 

的实验结果，冈 7为本文提⋯的7JIl速算法的实验结果． 8为 

人 T 提取的真实裂缝。 

gI 7 本文使用的改进渗流算法处理结果 

罔 8 人] 处理的真实裂缝 

从实验结果中nr以看 ，之前的渗流算法和本文提 的 

加速算法都能够较为完整地检测 图像中的裂缝。从图 8暗 

点处理罔中可以看m．本文提f}{的暗点选取算法能有效地检 

测到【_簪l像l{】的暗点。并且暗点选取结果包 'r大部分的裂缝 

像素点，这样就保证了后续处理的准确性。 排除了大虽的 

背景像索点之后，实际通过渗流处理的像素点行不多，能够明 

提高渗流算法的效率。 

定 分析时。本文运用精确率 P和 川率R对实验结 

果进行评估 。 。 

R—N N (2) 

，)一 N ／"dr (3) 

其『f1．N户是检测结果巾被正确检测并认定为裂缝的像素点 

个数；N， 是人一l 提取的裂缝图像中裂缝像素点的数垃：N 是 

检测结果认定为裂缝的像素点个数。 R较低时．说明检测 

结果不准确．漏检较多裂缝像素；当 P较低时．说明误检裂缝 

像索较多。 

注：编号 1—9的 像为从裂缝实验 像巾选择不同类型 

的裂缝 像，其中 2和罔 5中的图像分别对应序号 1。2，4，6。 

从 【j和陶 1()的对比结果 可以看}fI．与改进前的实验结 

果卡}I比，改进后的算法精确率稍有降低。 川率降低 比较 明 

．f【J怂还能保证较高的精确率和召刚率。从 8可以看 }；． 

虽然精确率有所降低．但是基本上没有损火裂缝细节，辛受损 

火的是裂缝的宽度信息．I『『f裂缝的主体i；l；分保留较为完整．能 

够较为完整地检测出罔像中的裂缝。 

前算浩 

后算法 
⋯ ⋯ 一 ～ 一 一 1 

3 4 5 6 7 8 9 

序号 

羁9 改进算法的精确牢比较 

J 

-．一 改进前算接 

—●一改进后算法 

序号 

改进算法的召叫率比较 
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从表 1所列的实验结果看出，使用本文提出的加速算法 

后，平均 88．86 的像素点不再需要渗流处理 ，大大减少了渗 

流处理次数，能明显提高渗流处理速度，在此基础上运用原渗 

流加速算法，最后需要渗流的像素点平均只有 4．O7％，可以 

明显提高算法的效率。 

表 1 加速效果分析 

表 2 原加速算法与改进的加速算法效率对比 

从表2所列的实验数据看出，对不同图像进行处理时，改 

进算法中暗点处理和去噪的处理时间相差不大，但是渗流处 

理的时间有很大区别。同时，改进的算法能明显提高裂缝检 

测的效率，即使是原渗流算法用时较少的图像，改进算法也能 

明显提高检测效率。 

结束语 本文改进了基于渗流模型的裂缝检测算法，通 

过提取灰度值较低的像素并在此基础上进行渗流处理，来减 

少渗流处理的像素点的个数。实验结果表明，本文提出的改 

进算法能精确、快速地检测到图像上的裂缝，具有很强的鲁棒 

性 。 
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