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基于灰度相关性的裂缝检测算法

董安国，梁苗苗

（长安大学 理学院，西安 ７１００６４）

摘　要：从裂缝的灰度特征入手，提出一种基于灰度值相似度的裂缝提取方法。针对混凝土路面孔洞、污损等
因素干扰，主要分三步实现裂缝提取：ａ）对所采集的路面图像进行特征分析，建立灰度值相似度函数，根据相似
度对比提取疑似裂缝信息；ｂ）利用连通域度量去除虚假裂缝，将问题转换为图论问题；ｃ）利用谱聚类算法提取真
实裂缝。通过大量混凝土路面图片测试表明，该方法能实现路面真实裂缝特征提取，具有较强实用性。
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　　由于设计、施工和使用等方面的原因，建筑物的混凝土结
构难免产生裂缝，影响其美观、使用和耐久性。当裂缝宽度达

到一定数值时，还可能危及结构安全。因此，裂缝问题是一个

人们普遍关心的问题。为了使其有害程度控制在允许的范围

之内，定期检测建筑物、正确地评价混凝土结构表面的裂缝是

必不可少的，这便涉及到建筑物结构表面的裂缝检测。

传统人工检测法测定裂缝的长度、宽度，由于其主观性较

大，且精度和效率较低，已经难以适应日益发展的道路养护检

测需求。随着计算机图像处理技术的不断发展，基于图像的测

量方法已深入到混凝土材料裂缝的定量评价中，并发挥着非接

触、便捷、直观和精确的优势。裂缝提取算法作为核心技术，已

成为图像处理与模式识别领域的研究热点，相关文献对路面、

桥梁裂缝提取方法作了大量探索性研究，提出了一些解决问题

的思路。例如，文献［１］利用计算机断层摄影技术对原木中的
裂缝进行检测；文献［２］提出基于直方图投影算法，同时应用
形态学方法消除分割后的噪声，但对于对比度较低的路面影

像，该算法的检测效果可能会产生比较大的误检和漏检；快速

Ｈａａｒ小波变换、快速傅里叶变换、Ｓｏｂｅｌ和Ｃａｎｎｙ算子等边缘检
测方法［３］，认为裂缝边缘所在的像素点是梯度变化最大的地

方，所以在提取弱信息裂缝，特别是强噪声背景下的弱信息裂

缝时会很困难；文献［４］提出了基于特征点和区域生长的目标

图像分割方法，将具有相似性质的像素集合起来构成区域，区

域生长法固有的缺点是往往会造成过度分割；文献［５］提出了
一种将布朗运动模型与纹理分析相结合的方法用于路面裂缝

检测，算法效率不高并且对于不连续的裂缝效果不佳；张宏等

人［６］构造了一种种子游走的智能算法，大量的种子经随机游

走后落入到缝内，从而检测出图像中的裂缝。本文基于灰度和

位置定义了像素间的相关系数，在此基础上检测出所有疑似裂

缝的对象，依据裂缝对象的连续性特征，进一步转换为图论问

题，利用谱聚类提取并表达出图中的裂缝。

!

　相似度函数及矩阵的建立

图像中裂缝对象的像素在灰度值和位置关系上均具有明

显的特征。为了检测图像中的裂缝，首先对这种特征进行定量

描述。

!

．
!

　基于灰度的相似度函数

在裂缝的数字图像中，与周围的非裂缝像素相比，裂缝区

域的灰度值要明显低于背景灰度值，且裂缝均具有相似灰度

值。因此，可以试图建立一个基于裂缝区域灰度值相似性分布

的函数以满足：ａ）目标点与目标点之间的相似度大；ｂ）目标点
与背景点之间的相似度小；ｃ）背景点与背景点之间的相似度
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小。为了得到满足此要求的函数，将数字图像先进行反转变换

（用１减去原灰度值），使裂缝区域的灰度值高于背景灰度值
（以下不再说明），再由以上条件建立相似度函数。

设图像各像素点的灰度值为 Ｐｉ（１≤ｉ≤ｍｎ），ｍ和 ｎ分别
为图像的高度和宽度。定义各像素点之间灰度值的相似度为

ｒｉｊ＝ＰｉＰｊｅ－ｃ｜Ｐｉ－Ｐｊ｜　１≤ｉ，ｊ≤ｍｎ

其中：ｃ为常数，ｒｉｊ表示第 ｉ个像素点与第 ｊ个像素点之间灰度
值的相似度。此函数满足上述函数建立要求。

!

．
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　相似度矩阵的建立

根据相似度函数的定义，非裂缝像素点与所有像素点的相

似度都很小，裂缝像素点之间的相似度比较大，基于像素间的

这种关系，设计了裂缝提取算法。

首先计算相似度矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍｎ×ｍｎ，由于像素数量大，计
算Ｒ的运算量很大，为此，在不影响裂缝提取的条件下，先对
Ｒ的计算及存储问题进行优化，具体方案如下：

ａ）图像的像素是二维点，便于下述的处理，将其转换为一
维点，其一维序号为

ｋ＝ｉ＋（ｊ－１）ｍ （１）

其中：（ｉ，ｊ）是该像素的二维坐标，即像素点按列依次首尾相接
进行排序。

ｂ）设图像ｆ（ｘ，ｙ）的平均灰度为珋ｆ，即珋ｆ＝
∑
ｍ

ｘ＝１
　∑

ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

ｍｎ ，取

阈值λ＝ｂ×珋ｆ，ｂ为常数，对灰度值小于 λ的像素点（非裂缝像
素点）Ｐｉ，直接赋ｒｉｊ＝０（ｊ＝１，２，…，ｍｎ）。

ｃ）对灰度值大于λ的像素点Ｐ，计算它与８邻域中各点之
间的相似度，它与其他像素点的相似度均赋０，由于相似度矩
阵的对称性，只需计算Ｐ与其右下方四个像素的相关系数，如
图１所示。由式（１）知，Ｐ与 Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８和 Ｐ９的像素序号相差
分别为１、ｍ－１、ｍ和ｍ＋１。这样，Ｒ是一个４对角矩阵，分别
在次对角线、ｍ－１、ｍ和ｍ＋１条对角线上，如图２所示。

"

　基于相似度的连通分量提取

根据已得到的相似度矩阵Ｒ，寻找图像中疑似裂缝的所有
连通分量。

设珚Ｒ＝（珋ｒｉｊ）ｍｎ×ｍｎ，

珋ｒｉｊ＝
１　　ｉｆ　ｒｉｊ＞μ

０　　ｉｆ　ｒｉｊ≤{ μ

其中：μ为给定的阈值。
这样，珚Ｒ就是一个０１矩阵，对应着一个以像素点为节点

的拓扑图Ｇ，其中，相似度大于μ的像素间有边相连。这样，找
裂缝连通分量（疑似裂缝）的问题就转换为找Ｇ所有连通子图
的问题。

Ｇ的规模很大，但连接关系很特殊（其连接矩阵的非零元
素只处于四条对角线上），据此，提出了找 Ｇ所有连通子图的
算法。

对矩阵珚Ｒ扩充一列珋ｒｉ，ｍｎ＋１（ｉ＝１，２，…，ｍｎ），并赋该列的值
均为１，用来标记未提取点，如图３所示。

找出珚Ｒ最后一列的第一个非０行ｉ，记向量 Ｔ＝（ｉ＋１，ｉ＋
ｍ－１，ｉ＋ｍ，ｉ＋ｍ＋１），置珋ｒｉ，ｍｎ＋１为０；显然，第 ｉ行与四条对角
线交叉处的列标为 Ｔ（ｋ）（ｋ＝１，２，３，４）。对所有的 ｋ，若
珋ｒｉ，Ｔ（ｋ）＝１，表明图Ｇ中的节点ｉ与节点Ｔ（ｋ）相连，再转到Ｔ（ｋ）
行，找出所有与节点Ｔ（ｋ）相连的节点，依此类推，找出所有与ｉ
直接或间接相连的节点，这些节点就构成图 Ｇ中的一个连通
子图，图像中对应的像素就构成一个连通分量（疑似裂缝）。

基于珚Ｒ的规模太大，且非零元素只分布在四条对角线上，
在算法具体实施时，可以用ｍｎ×５的矩阵Ａ来存储，其中Ａ的
前四列分别存放四条对角线元素（每条对角线后面补０，使其
元素个数为ｍｎ），Ａ的第５列存放 珚Ｒ的第 ｍｎ＋１列，这样，极
大地减少了存储空间，使本算法在高分辨率图像中进行裂缝的

检测成为可能。

算法流程如下：

输入：矩阵Ａ，ｋ＝１。
输出：所有连通分量ｌｋ，ｋ＝１，２，…。
ｆｏｒｉ＝１ｍ％矩阵Ａ中的所有行％
ｉｆａｉ，５＝１％判断第ｉ行是否标记％
［ｌｋ，Ａ］＝ｃｏｎｎ（ｉ，Ａ，ｍ）；％找出所有与ｉ直接或间接相连的节点％
ｅｎｄ
ｋ＝ｋ＋１；％找下一个连通分量％
ｅｎｄ

子程序［ｌ，Ａ］＝ｃｏｎｎ（ｉ，Ａ，ｍ），其中ｉ为行坐标，Ａ为ｍｎ×
５的相似度矩阵，ｍ为矩阵的高，返回一个连通分量ｌ及标记后
矩阵Ａ。

Ｔ＝（ｉ＋１，ｉ＋ｍ－１，ｉ＋ｍ，ｉ＋ｍ＋１）；％节点ｉ的窗口内节点％
ｌ＝｛ｉ｝；％录入第ｉ个点％
Ａ（ｉ，５）＝０；％标记第ｉ行％
ｆｏｒｋ＝１，２，３，４
ｉｆＡ（ｉ，ｋ）＝１＆Ｔ（ｋ）≤ｍｎ＆Ａ（Ｔ（ｋ），５）＝１
％判断是否Ｔ（ｋ）为图Ｇ中与点ｉ相连且未标记的点
［ｌ′，Ａ］＝ｃｏｎｎ（Ｔ（ｋ），Ａ，ｍ）；％找所有与节点Ｔ（ｋ）相连的节点％
ｌ＝ｕｎｉｏｎ（ｌ，ｌ′）；％合并所有与ｉ直接或间接相连的节点％
ｅｎｄ

利用上述算法完成对裂缝图像中疑似裂缝连通分量的提

取。混凝土路面裂缝如图４所示。将每个连通分量中的一维
点转换为二维点，并赋值为１，使裂缝图像二值化，处理结果如
图５所示。

如果连通分量是裂缝的一部分，该分量往往含有较多点，
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而不在裂缝上的分量则包含点较少，所以，在此可以简单利用

连通分量中所含元素个数来计算其长度。给出阈值σ，去掉长
度小于σ的连通分量，以滤掉图像中细小噪声。去噪后的结
果如图６所示。

从图６的处理结果中可以明显看到，由于依赖灰度值相似
度提取裂缝，图４（ａ）中的尺子和图４（ｂ）中的黑色油污以及路
面孔洞，这些与裂缝灰度值相近的噪声均很难去除。对此，可

以根据裂缝的连续性特征，将每一个连通分量作为一个节点，

引入这些节点间的距离，将裂缝提取问题转换为图论中团的

检测。

#

　基于谱聚类的裂缝提取算法

谱聚类［８］算法在进行聚类时首先以待聚类的对象集为顶

点集构造赋权图，然后通过分析一个与图相关的矩阵的特征值

和特征向量来得到聚类结果。在上述方法的裂缝检测中，得到

的裂缝往往是断开的，图像背景也存在噪声，但各断开裂缝之

间的距离要小于噪声与裂缝之间的距离。由此，可以根据已得

到的二值化图像中的所有连通分量，以这些连通分量为顶点，

以各连通分量间的最小距离对顶点集赋权，利用谱聚类对裂缝

进行识别提取。

#

．
!

　计算图的可达矩阵

利用上面去噪后得到的连通分量，根据计算各连通分量之

间的距离，定义出连通分量之间的邻接矩阵，再根据图论知识

得到可达矩阵。具体过程如下：

ａ）记去噪后的连通分量为 ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｈ｝，ｈ表示连通
分量个数，ｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｈ）表示一个连通分量。计算所有连通
分量之间的距离。定义各连通分量与自身的距离为０，再根据
各连通之间距离的对称性，定义距离矩阵如下：

Ｄ＝

０ ｄ１２ ｄ１３ … ｄ１ｈ
ｄ１２ ０ ｄ２３ … ｄ２ｈ
   

ｄ１ｈ ｄ２ｈ ｄ３ｈ …

















０

其中：ｄｉ，ｊ＝ ｍｉｎ
ｘ１∈ｌｉ，ｘ２∈ｌｊ

ｄ（ｘ１，ｘ２），ｄ（ｘ１，ｘ２）表示平面两点 ｘ１、ｘ２之

间的欧氏距离。

ｂ）给出一个阈值 δ，引入连通分量之间的邻接矩阵 Ｃ＝

（ｃｉｊ）ｈ×ｈ，其中ｃｉｊ＝
１　ｄｉｊ＜δ

０　ｄｉｊ≥{ δ
，即如果两个连通分量之间的距

离小于δ，则认为ｌｉ与ｌｊ相连接，否则认为不相连。
ｃ）一条完整的裂缝可能被一些细小的空隙分开，也就是

说，一条裂缝可能由若干个连通分量组成，但这些连通分量之

间的距离很小，根据矩阵 Ｃ所对应的图 Ｇ１的定义，裂缝上的
对象（连通分量）之间是连通的。由文献［７］可知，通过以下算
法产生的矩阵Ｐ所对应的图Ｇ２，描述了Ｇ１中直接或间接相连
的对象均相连，这样，裂缝中被细小空隙断开的对象（连通分

量）在图Ｇ２中就构成一个团，从而利用谱聚类就可以检测出
整条裂缝。

设可达矩阵为Ｐ＝（Ｐｉｊ），则由Ｃ产生Ｐ的算法流程如下：
输入：矩阵Ｃ，ｔ＝１。
输出：可达矩阵Ｐ。
Ｃ（１）＝Ｃ；
Ｃ（２）＝Ｃ（１）Ｃ；
Ｃ（２）＝Ｃ（２）＞０；

ｗｈｉｌｅＣ（ｔ＋１）≠Ｃ（ｔ）

Ｃ（ｔ＋１）＝Ｃ（ｔ）Ｃ；
Ｃ（ｔ＋１）＝Ｃ（ｔ＋１）＞０；％更新Ｃ（ｔ＋１）中的非零元素为１％
ｅｎｄ
Ｐ＝Ｃ（ｔ＋１）；

按可达矩阵Ｐ所确定的连接关系，所有认为相连的连通
分量被连接起来，使断开的裂缝形成一个整体。

相对非裂缝元素，裂缝对象比较大，所以包括的连通分量

个数比较多，因此，可根据谱聚类算法进一步提取有效裂缝。

#

．
"

　谱聚类算法

根据可达矩阵 Ｐ所确定的连接关系，根据谱聚类［８］的方

法就可以将图像中连接紧密的对象聚为一类，而每一类所含顶

点（连通分量）的个数可以由相应的特征值大小刻画。由于裂

缝对象相对背景元素而言包含连通分量的个数比较多，所以含

顶点最多的一类即为裂缝上的所有连通分量，故求矩阵 Ｐ的
大特征值λｍａｘ其对应的特征向量 ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｈ）

Ｔ，则 ｖ中
的非零元素所对应的序号即为所求的连通分量的序号，这些连

通分量便构成整条裂缝。

在图６基础上，通过上述的算法，最终得到的裂缝提取结
果如图７所示。

$

　本文算法和其他算法的比较

以上结果显示，本文算法能很好地保存裂缝的特征信息，

避免强噪声干扰，且算法速度快，有利于数字图像裂缝的提取。

而其他检测算法（如Ｓｏｂｅｌ算子、区域生长算法）要么边缘噪声
太多，要么缺失裂缝信息，不利于裂缝提取，如图８、９所示。

从图８中可以看出，图像经过Ｓｏｂｅｌ算子处理后，裂缝信息
基本保持，但其他边缘信息没有被抑制，加大了裂缝进一步提

取的难度。图９中，区域生长算法在处理如图９（ａ）这样背景
干扰小的裂缝时可以得到较好的结果，但在处理背景复杂的裂

缝时（如图９（ｂ）），几乎遗失了所有裂缝信息。

为更好地说明本实验对裂缝提取的效果，基于本文算法下

面列举了几种路面裂缝的提取过程，如图１０所示。图１０中每
一行的四幅图分别为裂缝原图、基于相似度提取裂缝、去除细

小分量后图像、谱聚类提取裂缝。实验表明，本文方法适用于

多种情况下路面裂缝的提取，例如图１０中第一、二行两种裂缝
图像几乎可以根据灰度值相似度直接提取有效裂缝，特别是对

第二行中图像的背景干扰能有效避免；而本文方法对第三行图

像中的白色箭头及黑色油污这些强噪声干扰均能有效排除。

由此可得，本文方法具有较强抗干扰性。 （下转第３１３２页）
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些问题需要改进。本文中的栅格采样是均匀采样，没有将采样

频率与标量场的变化趋势有效结合，若将标量场变化陡峭的区

域密集抽样，将变化缓慢的区域稀疏抽样，可能会提高曲面绘

制的精准程度和速度。
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　 结束语

由于裂缝图像背景往往具有复杂性，通常不能找到一种通

用的方法来解决所有数字图像裂缝检测问题，只能对具体图像

进行具体分析。本文从裂缝灰度值的相关性着手，建立裂缝灰

度特征相似度函数，利用灰度相关性将图像转换为带有裂缝信

息的二值图，采用一种快速简洁的方法提取二值图中的连通分

量，并根据裂缝的连续性特征，利用图论及谱聚类知识对裂缝

进行提取。实验表明，本文方法能够解决图像背景中具有复杂

噪声的裂缝检测问题。但是当图像背景中存在太多与裂缝灰

度值类似的细长对象时，算法有可能将其认定为裂缝，对此，需

要加入关于裂缝的先验知识，笔者将作进一步研究。
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