
水
运
工
程

2023 年 4 月 水运工程 Apr. 2023
第 4 期　 总第 609 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 4　 Serial
 

No. 609

·信息技术·

基于分形理论和二次分割的
图像裂缝特征提取方法与应用

李嘉民1, 应宗权1,2, 杨　 帅1,2, 刘梅梅1,2, 王　 翔1

(1. 中交四航工程研究院有限公司, 水工构造物耐久性技术交通运输行业重点实验室, 广东
 

广州
 

510230;

2. 南方海洋科学与工程广东省实验室 (珠海), 广东
 

珠海
 

519082)

摘要: 在役跨海桥梁、 港口工程等的服役环境恶劣, 多数情况下采集到的裂缝图像背景复杂、 噪声干扰较多。 为了克

服现有技术存在的不足, 提出一种基于分形理论和二次分割的图像裂缝特征提取方法。 该方法采用分形参数作为裂缝图像

的特征参数, 能优先抑制裂缝图像中产生干扰过多的问题, 有效克服灰度不均匀、 噪声块多和背景复杂的干扰因素, 同时

基于二次分割理论, 结合两种不同的算法特点, 利用粗分割排除干扰区域, 利用细分割对目标区域内裂缝精准分割, 实现

混凝土结构裂缝目标准确有效的提取, 具有更好的分割效果。
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Abstract Due
 

to
 

the
 

bad
 

service
 

environment
 

of
 

sea-crossing
 

bridge
 

and
 

port
 

engineering the
 

crack
 

images
 

collected
 

in
 

most
 

cases
 

have
 

complex
 

background
 

and
 

high
 

noise. A
 

method
 

of
 

extracting
 

image
 

cracks
 

feature
 

based
 

on
 

fractal
 

theory
 

and
 

secondary
 

segmentation
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

overcome
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

technology. In
 

this
 

method fractal
 

parameters
 

are
 

used
 

as
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

crack
 

image which
 

can
 

preferentially
 

suppress
 

the
 

problem
 

of
 

excessive
 

interference
 

in
 

the
 

crack
 

image and
 

effectively
 

overcome
 

the
 

interference
 

factors
 

such
 

as
 

uneven
 

gray
 

level large
 

noise
 

and
 

complex
 

background. At
 

the
 

same
 

time two
 

different
 

algorithms
 

are
 

combined
 

based
 

on
 

the
 

quadratic
 

segmentation
 

theory. The
 

first
 

segmentation
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

interference
 

area and
 

the
 

second
 

segmentation
 

is
 

used
 

to
 

precisely
 

segment
 

the
 

cracks
 

in
 

the
 

target
 

area so
 

as
 

to
 

accurately
 

and
 

effectively
 

extract
 

the
 

cracks
 

of
 

concrete
 

structure
 

and
 

achieve
 

better
 

segmentation
 

effect.
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　 　 混凝土结构健康监测技术是当前研究的热点

之一。 强风浪、 高腐蚀、 高温、 高盐的海洋环境

下混凝土结构性能退化较快。 裂缝的产生和扩展影

响结构的完整性和安全性, 裂缝特征是反映结构健

康状态的重要指标之一。 实际拍摄水工混凝土结构

裂缝图像的分辨率较高, 裂缝目标占全局比例小,

图像背景存在大量的干扰噪声, 还会出现水迹、 光

照不均匀等问题, 导致图像对比度较低, 现有的图
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像分割算法无法很好地提取出裂缝目标。

K-means 聚类结合区域生长分割算法  1 从像素

相似特征和区域连通性 2 个角度考虑, 能快速有

效地分割出裂缝目标对象。 然而, 传统 K-means

算法仅基于灰度值的相近性表示区域的一致性,

无法很好地将自然图像中的灰度相近的裂缝结构

和各种干扰区分开。 对于复杂的、 干扰严重的自

然图像, 分形理论能在一定尺度条件下, 根据自

然背景、 不规则的干扰和裂缝空间结构的自相似,

很好地将其区分开  2 。 引入图像分形特征的分割

算法能够很好克服背景复杂以及干扰过多等问题,

但因为算法特点以及多特征参数的交叉影响, 分

割算法的分割精度降低。

二次分割能结合这 2 种不同分割算法的优点,

优势互补, 改善单一算法的局限性和不足  3 , 也

能针对错分割区域进行再分割, 改善目标最终的

分割效果  4 。 因此本文根据现有的裂缝提取方法

的不足, 引入分形理论解决裂缝图像背景复杂与

干扰过多的问题, 同时结合 2 种不同的图像分割

算法, 保证复杂裂缝目标分割的精度和完整性,

最终获得理想的提取效果。

1　 图像裂缝提取方法

针对裂缝图像存在的问题, 本文基于分形理

论及二次分割, 提出一种图像裂缝提取方法。 混

凝土裂缝提取流程见图 1。

图 1　 图像裂缝提取流程

1.1　 图像预处理

一般来说, 图像的预处理包含图像灰度化、

缩小、 匀光处理、 去噪和增强等步骤。 图像缩小

会导致图像中的细节信息丢失, 而图像增强会同
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时增强图像中的噪声和干扰, 使裂缝目标与噪声

干扰更难以分离。 因此, 本文在图像预处理过程

中不进行图像缩小和增强。 裂缝图像灰度化后,

分别采用 Mask 匀光算法  5 和基于小波变换的尺度

相关性去噪算法  6 , 解决图像中光照不均匀与高

斯噪声的问题。

1.2　 图像粗分割

图像粗分割的目的在于图像缩小后, 根据图

像的局部分形特征, 将裂缝目标与大多数背景和

干扰噪声分离, 初步确定裂缝目标所在区域, 锁

定裂缝的大致轮廓, 然后放大至原图大小, 将裂

缝目标区域对应在预处理后的裂缝图中。

1.2.1　 图像局部分形特征计算

分形维数的计算是获得分形特征的重要环节。

分形布朗运动模型属于统计上的自仿射分形概念,

将自然粗糙表面作为随机游走的结果, 而裂缝图

像的灰度强度表面可看作是随机游走的结果  7 ,

因此本文采用分形布朗运动模型计算图像的分形

特征, 具体步骤为:

1) 给定某一尺寸的裂缝图像, 从图像的起点

开始, 选取 n×n 的窗口, 以步长 l 沿水平方向和

垂直方向移动窗口。 在尺寸为 n×n 的窗口中, 可

以构造一个多尺度灰度差向量 HDC =  di ( 1 ),

di(2),…,di( i),…,di(m)  T。 其中, m 根据窗口

大小确定, di( i)为所有距离为 Δri 的所述特征参

数数据样本对的绝对灰度差的平均值, 计算公

式为:

di(i) =
∑
n-1

x1 =0
∑
n-1

y1 =0
∑
n-1

x2 =0
∑
n-1

y2 =0
z(x2,y2)- z(x1,y1)

pn(i)
(1)

式 中: pn ( i ) 为 具 有 标 度 距 离 为 Δri =

(x2 -x1) 2 +(y2 -y1) 2 的特征参数数据样本对总数,

i= 1,2,…,m, z(x,y)为坐标(x,y)所对应的图像

灰度值, (x1,y1)和(x2,y2)为特征参数数据样本对

的坐标。

2) 采用最小二乘法对( lgdi( i),lgΔri)数据点

进行拟合, Hurst 指数 H 可以通过计算回归线斜率

求得, 而分形截距 B 可以通过计算回归线在纵轴

上的截距求得。

对于高分辨率图像的分形特征计算, 存在计

算时间长、 速度慢等特点。 然而由于分形特征无

标度性, 对高分辨的裂缝图像进行缩小处理后,
仍可以在尽可能避免裂缝目标信息失真的情况下,
获得更多的裂缝图像细节信息, 一定程度上提高

了计算效率。
1.2.2　 基于 K-means 聚类和区域生长的图像分割

K-means 聚类从图像特征角度对裂缝图像进行

分类, 一般情况下可大致划分成 3 类: 背景、 噪

声干扰和裂缝区域。 区域生长是将像素或子区域

按照预定义的准则聚集成更大区域的过程。 本文

采用 Hurst 指数 H、 分形截距 B 作为图像聚类分析

的特征参数区分裂缝目标与背景干扰。 根据聚类

结果, 以裂缝目标聚类中心为初始生长点、 裂缝

目标聚类结果为约束, 搜索范围选取 8 邻域区域,
通过区域生长法对分类后裂缝图像进行分割, 去

除伪裂缝目标区域, 得到初次分割的裂缝目标

区域。
1.3　 图像细分割

对粗分割所得的裂缝目标区域内的信息进行

分析利用, 使得图像的灰度变换更具有针对性,

变换后再进行图像边缘增强, 能很好地增强裂缝

目标与干扰在边缘处的对比度, 最后通过主动轮

廓算法图像分割以及形态学滤波算法, 实现精准

有效地提取裂缝目标。
1.3.1　 基于 Otsu 灰度阈值的图像灰度变换

根据图像粗分割所得结果, 可以锁定裂缝目

标所在的区域, 裂缝目标在区域内占比较大, 可

以利用 Otsu 算法  8 在初次分割的目标区域内获取

合适的灰度阈值 Tg。 把灰度阈值 Tg 作为灰度变换

的分段点, 通过分段点可以将预处理后的裂缝图

像划分成 0,Tg[ ] 和 Tg,255( ] 两个灰度区间, 其分

段灰度变换方程式表示为:

Z(x,y)=
0 (z(x,y)≤Tg)

z(x,y)·
255

max(z) -min(z)
(z(x,y)＞Tg)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
式中: Z ( x, y) 为变换后点 ( x, y) 处的灰度值,
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z(x,y)为变换前灰度值。 通过上述灰度变换, 可

以增强裂缝目标与干扰之间的对比度, 有利于分

割与目标灰度值相近的干扰。

1.3.2　 基于图像边缘增强

为了增大目标与干扰在边缘处灰度对比度,

采用二维双曲守恒律方程对灰度变换后的裂缝图

像进行边缘增强  9 , 方程可表述为:

ut+sign(ΔZ) uxsign(Zx) +uysign(Zy)[ ] = 0

u(x,y,t) t= 0 =Z{ (3)

式中: u 为增强后灰度函数, t 为时间参数, 下标

t、 x 和 y 分别为在 t、 x 和 y 方向上的一阶导数,

Δ 为拉普拉斯算子, sign(·) 为符号函数。 考虑到

高精度迎风紧致差分格式对间断的高分辨率, 在

空间方向上, 采用带群速度控制的三阶精度迎风

紧致差分算子  10 对方程进行离散, 而在时间方向

上, 采用三阶 Runge-Kutta 法进行离散。

1.3.3　 主动轮廓模型图像分割

主动轮廓模型是在图像中定义一条曲线, 曲

线在图像数据的约束下进行演化, 并最终停止在

目标的边缘上, 实现图像分割。 该模型的演化方

程  11 为:

∂ϕ
∂t

= δ(ϕ) -λ1(u-g1) 2 +λ2(u-g2) 2 +μdiv 郑ϕ
郑ϕ( )é

ë
êê

ù

û
úú

(4)

式中: ϕ 为目标边界的水平集函数, δ 为 Delta 函

数, div 为矢量场的散度, 郑为梯度算子, g1、 g2 分

别为曲线内、 外部区域的平均灰度值, λ1、 λ2 和

μ 均为权重系数。 相较于像素阈值分割, 主动轮

廓模型计算稳定、 分割效果好, 但该模型对初始

轮廓敏感。 实际拍摄的裂缝图像由于干扰较多、

目标较小的原因, 初始轮廓难以有效定位, 而经

过本文的图像粗分割及图像对比度增强后, 可以

很好地克服主动轮廓模型的这些不足。

2　 试验结果及分析

2.1　 试验结果

应用本文所提出的算法, 选取 2 张实际拍摄的

裂缝图像进行试验, 图像大小为 3
 

000
 

px×4
 

000
 

px。

1#裂缝为某码头胸墙裂缝图像, 2#裂缝为混凝土受

弯梁表面裂缝图像, 其原始图像及本文提取结果

分别如图 2、 3 所示。
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图 2　 1#裂缝原图及其提取结果

图 3　 2#裂缝原图及其提取结果

·071·
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　 　 为评价该方法的性能, 本文采用 Adobe
 

Photoshop
 

CS6 软件对样本图像进行人工提取, 其结果作为真

实裂缝。 另外, 将文献  1  和  12  提出的裂缝图像

分割算法以及本文提出的算法, 与人工提取的真

实裂缝进行对比分析, 所有结果见图 4。

图 4　 1#、 2#裂缝的人工提取和算法提取结果

2.2　 定性分析

由图 2、 3 可看出, 1#裂缝整体相对细长, 裂缝

局部存在着混凝土剥落、 干扰严重等情况; 2#裂缝

·171·
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目标相对细长且迂曲程度较高, 局部存在磨损痕迹

明细、 混凝土麻面复杂等情况。 经过粗分割后可以

初步确定 1#、 2#裂缝目标位置和轮廓, 经过细分割后

能有效排除裂缝目标周围零散或不符合裂缝特性的噪

声、 干扰, 最终获得较为完整精确的裂缝目标。

由图 4 可直观看出, 本文算法处理后的裂缝

不仅能有效抑制复杂背景下的噪声干扰, 抗干扰

能力高于其他 2 种算法, 而且能克服由于灰度不

均匀引起的图像对比度不足的问题, 裂缝的形态

信息能较好地分割出来。

2.3　 定量分析

采用灵敏度 Sen、 特异性 Spe 和准确度 Acc3 个

统计参数  13 量化本文提取的裂缝目标与真实裂缝

之间的差异, 其公式为:

Sen =
PT

PT +NF
(5)

Spe =
NT

NT +PF
(6)

Acc =
PT +NT

PT +NT +PF +NF
(7)

式中: PT 为预测为目标且实际也是目标的像素点总

数, NT 为预测为背景且实际也是背景的像素点总

数, PF 为预测为目标但实际为背景的像素点总数,

NF 为预测为背景但实际为目标的像素点总数。

文献  1   12  以及本文的提取方法所对应 Sen、

Spe 和 Acc 的计算结果见表 1。 可以看出, 本文方

法的性能在特异性和准确度方面优于文献  1   12  

的方法, 在灵敏度方面也有较好的表现。 本文算

法中灵敏度表现较差的原因主要是: 图像中由于

从内往外开裂的方向并非垂直于表面, 如图 3f)所

示, 在图像裂缝目标中局部存在内部断裂面裸露

的情况, 从而导致图像过度分割的情况。

表 1　 各算法提取结果的灵敏度、 特异性和准确度

图像 算法 Sen ∕% Spe ∕% Acc ∕%

文献  1  99. 46 98. 98 98. 98

1#裂缝 文献  12 100. 00 81. 52 81. 58
本文 91. 24 99. 94 99. 91
文献  1  99. 32 99. 60 99. 60

2#裂缝 文献  12 100. 00 98. 00 98. 01
本文 89. 79 99. 99 99. 94

2.4　 裂缝几何特征

裂缝提取的目的在于定量地计算裂缝的几

何特征, 例如裂缝面积 S、 裂缝长度 L、 裂缝宽

度 W 等。 在最终提取的裂缝二值图像里, 统计

裂缝目标所占的像素点总数, 结合像素解析度,

可获得裂缝目标的面积 S。 裂缝长度 L 的计算,

首先采用 Zhang-细化算法  14  提取裂缝骨架并去

除多余毛刺, 通过分段计算裂缝骨架长度, 再

乘以像素解析度, 就能得到裂缝长度 L。 裂缝

宽度主要分为平均宽度 W 和最大宽度 Wmax 。 平

均宽度 W 可通过 S∕L 求得; 对于最大宽度 Wmax,

在裂缝二值图像中裂缝宽度最大的窗口位置, 根

据法线方向统计像素点的个数, 计算出窗口内裂

缝最大宽度 Wmax。

本文提取的裂缝几何特征计算结果见表 2。 在

现场采用裂缝综合测试仪对 1#、 2# 裂缝的最大裂

缝宽度进行测量, 通过对比实测值与计算值可知,

本文提取的裂缝几何特征能满足实际工程中的检

测需求。

表 2　 裂缝几何特征计算结果

裂缝

图像

S∕
mm2

L∕
mm

W∕
mm

Wmax ∕mm

计算

结果

实测

结果

误差∕
%

1#裂缝 1
 

450. 978 698. 210 2. 104 5. 185 5. 40 3. 982

2#裂缝 374. 271 464. 933 0. 805 2. 642 2. 81 5. 979

3　 结论

1) 本文的裂缝图像粗分割能很好地排除图像

中大多数背景噪声及干扰的影响, 准确定位裂缝

目标所在区域, 为后续分割确定较好的裂缝初始

轮廓, 降低裂缝提取难度, 体现分形理论在图像

分割中良好的抗噪、 抗干扰特性。

2) 本文的裂缝图像细分割过程中利用裂缝目

标区域信息进行灰度变换和图像边缘增强, 取得

较好的对比度增强效果, 减弱了裂缝目标与干扰

的相似性, 随后结合主动轮廓模型分割算法和形

态学滤波, 实现了裂缝最终提取的完整性和准确

性, 能够满足实际工程的检测需求。
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　 　 3) 本工程为低水整治, 整治建筑物高程较

低, 对总体河势与防洪的影响均较小。

4) 从两方案对外部条件的影响分析来看, 本

工程与锚地、 取水口等涉水建筑物均有一定的距

离, 对总体河势、 防洪、 堤防等外部环境影响

较小。
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