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基于图像连通域的桥梁裂缝识别算法应用研究
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摘要：针对桥梁裂缝识别算法精度不高、应用效果不佳的问题，该文以桥梁表观高精度图像为研究对象，提出一种基于

图像连通域特征与最大内切圆计算原理的裂缝识别算法（CIACM）。首先，采用灰度化、匀光滤波和边缘检测等传统

图像处理算法将裂缝边缘特征显现；随后，基于连通域特征与最大内切圆计算原理进行裂缝识别，并筛选裂缝最大宽

度处。试验结果表明：该算法计算绝对误差不超过 0.02 mm，相对误差平均值为 2.47%，标准差为 1.52%；对于宽度<
0.2 mm 的细微裂缝，相对误差平均值为 4.71%，标准差为 1.54%，满足桥梁检测精度要求。研究表明：CIACM 算法可

有效提升裂缝识别精度，尤其适用于细微裂缝检测，为桥梁表观损伤自动化评估提供了可靠的技术支持。
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Application of Bridge Crack Recognition Algorithm Based on Image
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Abstract: To address the issues of low accuracy and poor practical performance in existing bridge crack 

recognition algorithms, this paper took the high-precision image of a bridge surface as the research object and 

proposed a crack recognition algorithm based on the characteristics of image connected domain and the 

calculation principle of the maximum inscribed circle (CIACM). Firstly, traditional image processing algorithms 

such as graying, uniform light filtering, and edge detection were used to show the edge features of cracks. Then, 

based on the characteristics of the connected domain and the calculation principle of the maximum inscribed 

circle, the crack was identified, and the maximum width of the crack was screened. The experimental results 

show that the absolute error of the algorithm is not more than 0.02 mm; the average relative error is 2.47%, and 

the standard deviation is 1.52%. For fine cracks with widths <0.2 mm, the average relative error and standard 

deviation are 4.71% and 1.54%, respectively, meeting bridge inspection precision requirements. The study 

demonstrates that the CIACM algorithm significantly improves crack recognition precision, particularly for fine 

cracks, and it provides reliable technical support for the automated assessment of bridge surface damage.

Keywords: bridge inspection; crack recognition; image processing; connected domain; maximum inscribed circle

0　引言
混凝土结构裂缝［1-2］是桥梁常见病害之一，它的存

在严重影响了桥梁的美观性、耐久性和结构安全性。

传统的桥梁结构表观裂缝检测方法依赖经验丰富的

检测员人工标记，并通过肉眼识别裂缝长度与宽度，

但该检测方法耗时长、安全风险高、人为主观性强［3］。

这些问题促使基于计算机视觉的检测方法及无人机、
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桥检车等机器人检测平台的出现［4-6］。

图像法采用摄像设备获取桥梁结构表观影像进

行分析，适用于桥梁结构表观缺陷自动化检测［7］，通过

收集桥梁结构表观可视化数据，利用图像处理技术提

取相关缺陷信息以进行桥梁结构检测、分类和评估。

工程意义在于通过对桥梁结构进行损伤识别、状态评

估与养护决策，实现可预见损坏、可延缓抗力衰减、可

恢复功能退化等功能，进而维持桥梁的整个使用周

期，确保其安全性。

目前，桥梁结构表观裂缝识别技术的研究已经

取得了一定的成果。Talab 等［8］采用灰度化和滤波器

来消除噪声，并利用 Otsu 进行裂缝阈值分割。虽然

基于图像处理的算法计算效率高，但是对于背景噪

声复杂的图像，其阈值分割性能不稳定；Chun 等［9］采

用梯度提升决策树设计裂缝检测算法，输入裂缝的

颜色、梯度和纹理特征，提出了一种基于图像处理的

光梯度增强机自动裂纹检测方法；黄宁宁［10］采用边

缘点线、切线垂直原理进行裂缝识别，发现裂缝边缘

的弯曲与拐角会导致识别误差偏大，算法复杂，运算

量大。

垂线法是通过拟合曲线来获得裂缝的边缘和中

心线，并以裂缝两侧边缘之间的垂线长度为裂缝宽

度。然而，由于裂缝的形状复杂多变，需要不同曲率

的曲线进行拟合，因此其准确性受到很大的影响。

且桥梁结构表面裂缝形态各异、图像背景复杂、环境

噪声干扰大等，采用传统数字图像处理方法识别桥

梁裂缝效果不佳，干扰过滤与算法稳定性不足，难以

满足工程需求。

为适用于复杂的图像背景、形状各异的裂缝，并

能提高识别精度，本文提出了一种基于图像连通域

特 征［11］和 最 大 内 切 圆 计 算 原 理 的 裂 缝 识 别 算 法

（CIACM）。考虑裂缝骨架线走向，对横、纵、斜向裂

缝进行边缘轮廓检测，自动计算裂缝平均宽度并筛

选出最大宽度位置。

1　桥梁结构图像处理理论及方法

桥梁结构图像处理研究内容主要包括图像预处

理与裂缝识别两部分，图像预处理中包含灰度转化、

匀光滤波、图像二值化；裂缝识别基于连通域分析与

最大内切圆原理，通过骨架提取定位裂缝最大宽度，

最终实现裂缝参数的自动化检测。具体技术路线如

图 1 所示。

桥梁表观
高清影像

图像预处理
匀光滤波
（Mask）

灰度转化
（加权平均）

图像二值化
（最大熵阈值）

边缘检测
（Canny 算子）

裂缝识别
CIACM

连通域
骨架线

最大
内切圆

裂缝宽度计算
+

自动筛选最大
宽度位置

图 1　技术路线图

Figure 1　Technical roadmap

当裂缝图像解析度较低时，不仅裂缝边缘可能会

出现较为严重的阶梯形状，而且可能出现裂缝边缘不

闭合的现象［12］。桥梁智能检测前端动态采集速度为

0.15 m/s，采用 ois 光学防抖和传感器位移防抖技术。

影像传感器按照距离目标物 0.8~1.5 m 垂直正射布置

进行拍摄，图像分辨率为 8 000×6 000，获得的 RAW
图像经过 ISP 处理后，测量并标定的物像比为 0.05~
0.09 mm/pix，图像精度可达到 0.1 mm 以内。

本文使用距离 0.8 m 垂直正射获取的图像样本，

物像比为 0.05 mm/pix，满足裂缝超限判别的检测需

求。采集时会受到大气变化、光照捕捉、设备噪声等

环境因素的影响，因而原始图像，存在噪声，干扰裂

缝识别。因此，需要通过图像预处理显现裂缝特征，

并根据不同图像处理算法筛选出最优路线。

1.1　灰度转化

桥检传感器（BIDS）采集原始图像属于 RGB 彩色

模型，像素由 3色通量（红、绿、蓝）组成，各像素 RGB分

量配置 0~255范围的灰度值，直接处理彩色图像的运算

量较大。因此，需要将 RGB 彩色图像转换为灰度图。

灰度转化方法［13］主要包括：最大值法、平均值法、加权平

均法。不同灰度化方法对图像的处理效果见图 2。

 

（a） 原始图像 （b） 平均值法 （c） 加权平均值法

图 2　不同灰度化方法处理效果

Figure 2　Processing effect of different graying methods
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由于桥梁结构表观图像彩色区分度不高，采用

平均值法与加权平均法计算图像灰度值，如式（1）、

（2）所示：

VGray = (R+ G+ B) /3 （1）
VGray=WR+WG+WB，WR=0.299，

WG=0.587，WB=0.114 （2）
式中：VGray为灰度值，代表黑白图像中点的颜色深度；

WR、WG与WB代表 R、G、B 3 个色通量的加权值。

由图 2 可知：RGB 原始图像进行灰度转化时，采

用加权平均值法比平均值法得到图像的对比度和亮

度更突出，裂缝形态更显著。

1.2　匀光滤波

桥梁结构存在于三维空间，光线照射各构件不

同部位，其均匀性较差。采集图像中，背景与目标物

的灰度值分布区间存在交集，图像二值化处理不能

精准、彻底地分离图像内容，无法进行后续计算。分

别采用匀光滤波处理［14］Wallis 算法和 Mask 算法进行

光照不一致性消除。在室内设置不均匀光照工况进

行测试，比对匀光滤波和二值化结果（图 3）。

由图 3 可知：相比 Wallis 算法，Mask 算法处理的

图像光照更均匀；对比同一种二值化处理方法设置

相同阈值的处理结果，Mask 算法消除干扰更多，最大

限度地保证裂缝的连续与完整，有助于保证裂缝边

缘的检测精度。

1.3　二值化处理

将灰度转化、匀光处理后的裂缝图像分别采用

最佳阈值法［15］与最大熵阈值法［16］进行二值化处理，

通过迭代和阈值分割来获取裂缝图像的最佳处理效

果（图 4）。

由图 4 可知：相比最佳阈值法，最大熵阈值法在

不同模拟测试场景下，噪声干扰处理效果更好，输出

裂缝目标更清晰，便于进行裂缝边缘检测。

裂缝识别算法包括边缘检测［17］。边缘是指图像中

各像素灰度值呈现阶跃变化或者正态分布变化的像素

集合，这些像素集合定义裂缝的轮廓与形状；裂缝宽度

计算通过图像空域处理［18］（图像点运算）得到单像素代

表的实景尺寸（物像比 ζ），进而计算裂缝宽度。

1.4　边缘检测

目前边缘检测的主要误差为：边缘定位误差、噪

声误判为边缘及丢失有效边缘［19］。为减少误差，选

择合适的边缘检测算法来进行裂缝特征检测至关重

要，利用图像空间域锐化中的梯度算子法进行边缘

检测，选择 Roberts 算子、Sobel 算子及 Canny 算子［20］

进行测试，对比结果如图 5 所示。

由图 5 可知：Roberts 算子和 Sobel 算子虽然裂缝

边缘定位误差较小，但裂缝边缘完整性较差，丢失部

分有效边缘信息，且 Roberts 算子受到噪声干扰下误

判较多；而 Canny 算子保证了裂缝轮廓完整性且噪声

干扰的消除效果较好，适用于裂缝边缘检测。

2　桥梁裂缝识别算法

2.1　裂缝识别算法

图像经过以上算法处理后，进行裂缝宽度计

 

匀
光
处
理

二
值
化
处
理

灰度化图像 Wallis算法 Mask算法

图 3　不同匀光滤波及二值化处理结果

Figure 3　Treatment effects of different uniform light 
filtering and binarization methods

（a） 灰度与匀光

处理后图像

（b） 最佳阈值法 （c） 最大熵阈值法

图 4　不同二值化方法处理效果

Figure 4　Treatment effects of different binarization methods

（a） Roberts算子 （b） Sobel算子 （c） Canny 算子

图 5　不同边缘检测算子处理效果对比图

Figure 5　Comparison of processing effects of different 
edge detection operators
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算［21］，连通域是指具有相同像素值且位置相邻目标

像素点组成的区域。

本文利用正交骨线法［22］计算裂缝的骨架线，找出

内切圆骨架线上的圆心像素点坐标，计算包含此裂缝

水平方向的最小矩形，轮廓内切圆的半径 R最大不超

过该最小外接矩形最小边长的 1/2，计算各位置的实

际裂缝宽度 d，筛选出裂缝最大宽度 dmax。相较于垂线

法，本方法无须对裂缝边缘与中心线做截断处理。

连通域精细化操作是指通过亚像素分割处理，

将所有像素在原位置分裂为４个像素，从而使提取

的裂缝边缘更加平顺和细致，如图 6 所示。连通域精

细化操作 n次，像素数量变为原来的 2n‒1倍，连通域精

细化［23］操作使得裂缝行列方向的像素数均为偶数，由

于计算机图像识别最小单元为单个像素，故程序提取

中心线位置偏离于理论位置 0.5像素，如图 7所示。

则通过式（3）计算各点裂缝宽度：

d= ζ ( 2R+ 1 )
2n- 1 ，dmax = max{d 1，d 2，…，dn} （3）

式中：d为正交骨架线各点的裂缝宽度检测值；ζ为图

像物像比；R为骨架线上圆心点到裂缝边缘轮廓各点

距离的最小像素值（pix）；n为连通域精细化操作次

数；dmax为该段裂缝的最大宽度。

2.2　算法效果对比

本研究采用工业相机、通信模组等改装高精度

桥检传感器（BIDS），相机参数与采集参数说明见

表 1。制定室内准确性验证方案，选择混凝土试块

上不同位置、宽度的裂缝进行标注与识别，如图 8
所示。

采用裂缝测宽仪（型号：HC-CK102）测量裂缝各

位置的宽度，取 3 次测量的平均值作为实测宽度，对

比边缘点线法、切线垂直法、CIACM 3 种算法计算的

准确性，对比结果见表 2。
由表 2 裂缝测量结果（仅列出部分结果）对比可

以看出：CIACM 算法针对宽度 0.2 mm 以下裂缝，相

对误差平均值为 4.71%，低于边缘点线法和切线垂直

图 6　连通域精细化（亚像素分割，3×3 均值滤波算子卷积）

Figure 6　Connected domain refinement （sub pixel 
segmentation， 3×3 mean filter operator convolution）

R

程序计算中心线位置

裂缝边缘 裂缝边缘
实际中心线位置

0.5 plx

裂缝骨架线 内切圆半径

图 7　裂缝宽度识别

Figure 7　Crack width recognition

表 1　相机参数与采集参数

Table 1　Camera parameters and acquisition parameters

图像采集设备名称

相机像素

图像分辨率

传感器类型

传感器尺寸

垂直拍摄距离

物像比 ζ

桥检传感器（BIDS）
5 000 万

8 000×6 000
IMX707Y（CMOS）

1/1.56 inch
0.8 m

0.05 mm/pix

 

图 8　混凝土试块裂缝样本

Figure 8　Crack sample of concrete test block
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法对应的 9.19% 和 8.84%，其标准差为 1.54%，均低

于另外两种算法；对于宽度大于 0.2 mm 的裂缝，3 种

算法计算误差平均值均小于 5%。

3　工程验证与比对测试

本研究依托广东省、海南省 10 条高速公路上 100
多座桥梁，测试裂缝图像样本来源于空心板、T 梁、小

箱梁桥梁底板、腹板等，主要分布于腹板跨中竖向裂

缝 及 端 侧 斜 向 裂 缝 。 运 用 裂 缝 宽 度 识 别 算 法

（CIACM）进行图像处理和裂缝识别，图像采集过程、

裂缝识别效果与识别结果对比如图 9~11所示。

 

图 9　图像采集过程

Figure 9　Image acquisition process

图 10　测量对比结果

Figure 10　Measurement comparison results

由识别结果对比可知：实际工程中针对 500 处裂

缝（宽度 0.08~0.32 mm）采用 CIACM 算法进行识

别，裂缝宽度识别计算误差最大值约为-0.014 mm，

相对误差最大值为 5.36%，平均值为 2.47%，标准差

为 1.52%；详细结果见表 3 和图 11，这表明该算法能

够满足桥梁裂缝检测的精度要求。

50403020100
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0. 010

0. 005
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‒0. 010

‒0. 015

计
算

误
差

/m
m

图 11　识别结果对比

Figure 11　Comparison of identification results

表 3　部分裂缝测量结果对比

Table 3　Comparison of crack measurement results

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

0.30

0.30

0.28

0.28

0.28

0.26

0.26

0.26

0.26

0.26

0.24

0.24

0.24

0.24

0.24

0.24

0.24

0.291 6

0.296 5

0.281 4

0.287 6

0.269 7

0.271 1

0.250 9

0.257 8

0.246 2

0.265 1

0.241 5

0.239 0

0.231 7

0.236 4

0.250 4

0.235 8

0.235 4

-0.84

-0.35

0.14

0.76

-1.03

1.11

-0.91

-0.22

-1.38

0.51

0.15

-0.10

-0.83

-0.36

1.04

-0.42

-0.46

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.15

0.203 4

0.194 0

0.203 1

0.205 6

0.195 8

0.192 4

0.172 5

0.177 5

0.185 1

0.184 1

0.174 5

0.156 9

0.164 2

0.153 6

0.158 8

0.156 8

0.147 9

0.34

-0.60

0.31

0.56

-0.42

-0.76

-0.75

-0.25

0.51

0.41

-0.55

-0.31

0.42

-0.64

-0.12

-0.32

-0.21

序号
实测宽

度/mm

CIACM 法

计算宽

度/mm
误差/

%
序号

实测宽

度/mm

CIACM 法

计算宽

度/mm
误差/

%

表 2　裂缝测量结果对比（宽度 0. 2 mm 以下）

Table 2　Comparison of crack measurement results （below 0. 2 mm）

序号

1
2
3
4
5

相对误差平均值/%
相对误差标准差/%

实测宽度/
mm

0.060
0.080
0.100
0.160
0.200

边缘点线法

计算宽度/mm
0.068
0.089
0.094
0.171
0.217

9.19
3.06

误差/%
+13.33
+11.25

-6.00
+6.88
+8.50

切线垂直法

计算宽度/mm
0.065
0.075
0.111
0.147
0.221

8.84
1.93

误差/%
+8.33
-6.25

+11.00
-8.13

+10.50

CIACM 法

计算宽度/mm
0.062
0.077
0.106
0.155
0.208

4.71
1.54

误差/%
+6.67
-3.75
+6.00
-3.13
+4.00
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18

19

20

21

22

23

24

25

相对误差平均值/%

相对误差标准差/%

0.24

0.22

0.22

0.22

0.22

0.20

0.20

0.20

0.241 5

0.220 9

0.228 9

0.231 5

0.223 4

0.193 7

0.204 5

0.201 4

2.47

1.52

0.15

0.09

0.89

1.15

0.34

-0.63

0.45

0.14

43

44

45

46

47

48

49

50

0.14

0.14

0.14

0.14

0.12

0.10

0.10

0.08

0.144 7

0.143 2

0.150 1

0.132 5

0.121 5

0.099 6

0.101 0

0.082 1

0.47

0.32

1.01

-0.75

0.15

-0.04

0.10

0.21

续表 3

序号
实测宽

度/mm

CIACM 法

计算宽

度/mm
误差/

%
序号

实测宽

度/mm

CIACM 法

计算宽

度/mm
误差/

%

同时，本算法也存在一定的局限性。复杂结构

环境下裂缝整体走向线路中存在发散延伸与多条裂

缝交错分布的情况，导致裂缝最大宽度位置多为裂

缝交叉位置，干扰裂缝骨架线的提取。

4　结论

（1） 利用加权平均值、Mask 和最大熵阈值分别

进行图像灰度转化、匀光滤波与图像二值化处理。

消除了图像中光照不均匀的影响，裂缝形态突出，噪

声处理效果好，裂缝边缘的识别精度更高。

（2） 采用 Canny 算子进行裂缝边缘检测，裂缝宽

度识别算法（CIACM）可以精确识别出裂缝各位置处

的宽度，并筛选出最大宽度和位置。该算法对宽度

小于 0.2 mm 的裂缝具有更高的计算精度，在工程应

用中取得了一定的效果。
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