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要!数字图像处理技术应用于墙体浅层裂缝测量可获取数字化的裂缝信息!具有操作灵活%测

量精度高等优点!可以克服传统墙体裂缝宽度测量技术的费时费力%精度不高等不足!具有广泛的

应用前景&该文提出了一种新的基于神经网络进行图像分割的方法!对墙体裂缝图像进行提取!一

定程度上克服了传统分割方法对背景图像的依赖性!减少了伪点和伪区域!降低了采用形态学算法

带来的不准确性!提高了测量准确性'同时介绍了对墙体裂缝图像进行数字化处理的具体方法和流

程&结合工程实例进行实验!结果表明该技术测量精确!操作方便!具有明显的工程意义和一定的

实用价值&
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新型墙体材料应用带来了框架填充墙裂缝问

题'

"

(

#一定宽度的裂缝影响到建筑物的安全和使用#

如引起渗漏#保温性能失效等#因此这方面的研究在

工程中非常重要$

传统的裂缝宽度测定方法是采用照相机拍摄墙

体的开裂情况#然后用坐标纸定出点位#裂缝的宽度

采用读数显微镜读取#最终手工或计算机绘图描述$

上述方法虽然简单#但存在一些问题#主要表现在%

"

"人工操作多#费时费力#效率低和误差大#测量记

录还需要大量样本的统计)分类#个人的主观程度

高)多次读数的一致性差&

)

"有些裂缝肉眼很难判

别#读数显微镜的结果尚不能很好的反映全局裂缝

的宽度)长度)面积等信息&

!

"没有数字化的裂缝处

理信息以便进行量化#当样本多时#比如说要进行整

个建筑物多个部位的观测记录并做统计分析时#很

难实现&

@

"在复杂环境下!如高层某处"#不能搭设平

台#不能上墙观测#应该采用非接触的方式$

数字图像分析技术在土木工程领域中有了较广
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泛的应用$文献'

)?#

(等介绍了采用数字图像技术对

混凝土裂缝)公路路面裂缝)桥梁裂缝检测等的应

用$目前采用数字图像分析技术对墙体裂缝宽度检

测的研究较少$该文提出了一种基于神经网络进行

图像分割的新方法#对墙体的表层裂缝图像进行数

字化处理#提取裂缝宽度等信息#并对测量结果进行

了评价$

;

!

墙体裂缝检测流程

工程裂缝宽度分布范围较广#从
*'*"

"

"A<<

不等#但一般占拍摄图像的宽度不多)裂缝周边的噪

声点不多)裂缝处亮度与背景有明显的区别)背景区

域的灰度值差别较小等#适合图像技术进行处理$

利用数字图像技术对墙体表层裂缝进行数字化图像

处理的过程如图
"

所示$

图
;

!

检测流程图

图像获取一般采用高分辨率数码相机拍取试样

上含裂缝区域的照片$由于在图像拍摄时裂缝信息

或被放大或被缩小#为获取真实的裂缝信息#必须进

行相机标定#在试样上预先设定一个参照长度#以作

为图像处理和分析时的基准$图像拍摄前#须预设

数码相机的分辨率#清洁试样的表面#并在试样上标

注裂缝序号和一条参照线$由于很多情形下#裂缝

特征不够凸现或对比度不高#因而须对数码相机拍

摄的
NET

图像进行预处理#以增强裂缝图像信息$

图像分割主要根据裂缝图像的特征#对其边界或区

域进行分割#提取所关心的目标#其他的作为背景#

因此分割图像往往用二值化图像表示$由于图像各

区域特征的差异#很难用同一种图像分割算法对其

进行分割处理#目前使用最多的是阈值化分割算法$

裂缝信息提取主要是采用合理的算法量化分割图像

中可用于表征裂缝信息的指标#比如长度)面积)宽

度)方向度)分数维)曲折度等$最后根据工程技术

准则对裂缝信息进行评价#以采取相应的措施$

<

!

基于神经网络的图像分割和信息提取

图像分割!

U<0

=

9L9

=

<9/8083%/

"在整个图像分

析和处理时非常重要也通常是最困难的步骤#分割

的结果往往决定了最后的分析结果'

I?B

(

$传统分割

算法一般采用阈值法#然而采用这种方法对背景图

像有很强的依赖性#如果背景图像中存在亮度值与

目标接近的像素点#特别是在目标图像的边界区域#

那么分割往往就会失败$采用阈值法进行图像分

割#分割图像中往往包含很多伪点或伪区域#这对后

续处理带来很多困难#孤立点或小区域一般可采用

形态学的方法进行消除#但是在消除的过程中#也给

边界带来了模糊#使得最后的测量结果不准确$

采用多层前馈神经网络对裂缝图像进行分割$

像素点的色彩和位置信息作为样本特征进行网络训

练#网络训练采用
a949/R9.

=

?X0.

V

-0.Q8

!

aX

"训

练算法$网络的输出结果可用二维函数
e
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式中矢量
f

表示样本点的
/

个特征#

:

表示裂缝区

域#

Y

表示背景区域#

W

表示
:

与
Y

之间的过渡区

域$显然#

U

2

'

Y"

#

"

(且连续#因此可以通过选择

合适的阈值得到分割结果$

<';

!

网络结构

多层前馈神经网络的结构形式如图
)

所示$网

络含有
"

个输入层)

)

个隐层和
"

个输出层$输入

层有
A

个节点#用来输入图像的样本像素点的特征#

输出层只有
"

个节点#其输出用
U
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表示$学习样本

的形式如式!
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分割结果可分为两类#

#

0

表示裂缝样本集合#

#

R

表示背景样本集合#分别用!
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分别表示
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类)

#

R

类样本数$

图
<

!

用于分割的神经网络结构

<'<

!

特征选择

人类的眼睛可以识别数千种颜色#然而对于灰

度图像只能识别数十种$与灰度图像相比#彩色图

像能表达的更详细的目标和背景信息#因此在图像

分析和模式识别中#色彩信息是一种非常重要的特

征'

I

#

"*

(

$由于在不同的环境中墙体颜色变化很大#

特别是多年服役的建筑外墙颜色较深#与外墙裂缝

颜色相似#在灰度图像中#外墙和其裂缝的亮度值非

常接近#因此利用传统图像分割方法很难准确提取

裂缝区域$

NET

色彩模型是一种线性模型#

N

)

E

)

T

这
!

种
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颜色分量是高度相关的#即只要亮度改变#

!

个分量

都会相应改变#而且#由于
NET

是一种很不均匀的

颜色空间#所以两种颜色之间的知觉差异!色差"不

能表示为该颜色空间中两点间的距离$因此这种颜

色模型不适于进行模式识别$在
L̀$

色彩模型

中#色调!

7-9

#

`

"表示颜色#与饱和度!

J08-.083%/

#

L

"#表示颜色的纯度#亮度!

3/89/J38

K

#

$

"$

L̀$

模

型具有表的人类视觉感知色彩的能力#非常适用于

彩色图像的模式识别'

B

(

$

边缘信息对于图像分割非常重要#往往包含着

分割信息$因此在该文中采用像素点的
`

)

L

)

$

分

量与坐标作为样本特征#选择合适的样本点组成

#
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分别表示所选样本点的
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X
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是样本像素点的坐标$
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基于神经网络的分割

由于
A

个特征变量的值域不在同一范围#为提

高神经网络的健壮性#特征变量需进行预处理#使得

它们在同一范围内$

"H

,

)

:

"

2

"

<3/

"

<0_
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"

<3/

2

! "

"

*

(

!

I

"

其中
"H

变换后的特征值#

"

是变化前的特征值#

"

<0_

)

"

1*5

分别为变量
"

的最大和最小值#

(

是一个

'

*

#

"

(之间的实数#表示变量
"H

在输入变量中的权值$

网络的传递函数为
J3

=

<%3Q

函数#可用式!

B

"表示$

/

!

"

"

, !

)

"

7

G

2

)"

2

"

!

B

"

式!

B

"的值域为'

Y"

#

"

($训练算法采用
aX

算

法#目标函数采用均方误差!

<90/J

V

-0.9Q9..%.

#

XL;

"$

aX

认为是
E0-JJ?(9O8%/

法和
=

.0Q39/8

Q9J69/8

法之间的一个过渡算法#通常可以认为是最

快的
TM

算法'

""?"!

(

$

训练完成后#将整幅图像的像素点都输入神经网

络#可以得到一个'

Y"

#

"

(之间的二维连续矩阵
e

#通

过选择合适的阈值#可以得到分割后的二值图像$

<'>

!

裂缝信息提取

经过分割处理后得到二值化图像#可以根据一

定的算法进行提取裂缝的平均宽度)平均长度)面

积)最大及最小裂缝宽度等一系列信息$

设裂缝左边界点的坐标为!

"

4

#

#4

"#右边界点的

坐标为!

"

'

#

#'

"#则根据平面上两点间距离公式
F\

!!

"

4

Y"

'

"

)

l

!

#4

Y

#'

"

)

"

"

+

)

#单位是像素#再与标定

系数相乘便是要求的裂缝宽度$

把得到的裂缝细化后#再进行像素计算所得的

结果乘以标定系数可得到长度
6

&设一个像素点的

面积
?

#测出整张图片裂缝所占有的像素点数
5

#则

最后的面积
T\?̂ 5

&而平均宽度
W\T

+

6

$

=

!

裂缝信息评价

通常工程应用上需要对裂缝宽度作出合适的评

价#进而采取相应的对策$其中最主要的是裂缝形

式与最大裂缝宽度$目前中国仅对房屋鉴定和加固

有相应的标准#而一般填充墙体使用性质上的裂缝

宽度评价标准并没有明确给出$

对于非结构性构件#一般从耐久性)防水性)美

观性等多个角度来综合判断裂缝是否需要修补$参

照混凝土构件的规定%中国耐久性指标规定的裂缝

宽度一般为
*')<<

&防水性方面#根据孔隙漏水量

的公式#裂缝漏水量与裂缝宽度成正比#神山幸弘等

试验表明'

"@

(

#当未经抹面处理的墙体处于饱和含水

状态时#在无风和微风时产生漏水的最小裂缝宽度

是
*'*#

"

*'*B<<

&美观性方面#

>'̀0&Q0/9

'

")

(的心

理试验表明#如果裂缝宽度大于
*')A<<

建筑师就

难以接受$

砌体结构的最大裂缝宽度限值按混凝土的标准

的话#可能过于严格#美国砌体规范按照不漏水或者

水平灰缝钢筋不屈服为基准#推算出考虑抹面防水

的砌体允许裂缝宽度约为
*'A<<

'

"A

(

$

具体实践时应根据建筑物的功能)重要性)用户

要求等综合判断$

>

!

实验和分析

实验对象为某校区框架结构教学楼#采用粘土

多孔砖作填充墙#墙面采用普通抹灰$投入使用若

干年后#在墙体表面的不同部位出现了裂缝$部分

裂缝在墙体中部#部分在角部)门窗洞口和电器开关

等处#均为非贯通性的$

实验过程中#现场拍摄采用的相机为
Lb(c

>L2Y"A

#

A"*

万像素#对墙体进行垂直拍摄#拍摄距

离分别是
"***<<

和
A**<<

#拍摄时间是晴朗的

白天#光线充足$为了进行标定和对比#裂缝位置安

放了裂缝宽度读数尺#同时记录了人工测量的读数

并标注在图片上#部分图片见图
!

$

+!"
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图
=

!

某工程墙体部位部分裂缝照片

表
;

!

裂缝图像数字化处理结果

裂缝

图像

序号

最大裂缝宽度

!实测"+

<<

最大裂缝宽度

!该文算法"+

<<

裂缝面积

!该文算法"+

<<

)

裂缝长度

!该文算法"+

<<

" *'I** *'I*+ )B'"!) !@'I+A

) *'I** *'#B) )#'!#" !A'++"

! *'B** *'+)! "!'#!+ "#'+BI

@ *'B** *'BA* +'B!# "!'"I*

A *'B** *'I+! I'+BB ")'IAB

# *'+** "'**B "A'BB) "B')"*

I *'+** *'BB@ "A'"@) "+'**#

B *'+** *'+++ "A')B" "#'"@@

+ *'+** *'+AI #'A"+ I'AI+

"* *'+** *'B!# "!'#"+ "!'BB+

"" "'*** *'+@I "*'B+! "*'ABA

") "'"** "'"@# B'@I) )*'A"B

"! "'"** "'"A+ "*'!A" "!'#@A

"@ "'"** "'""B B'!!! ))'A"@

"A "'"** "'"A" "!'IBI )*'*AA

"# "'"** "'"*! !"'#"* )!'!I!

"I "'"** "'""@ @"'!") !!'A+#

"B "')** "')B* "#'#@* "#'AA)

"+ "')** "')#I "#'#AI "A'A+@

)* "'!** "')+) ))'AB* )*'*IA

)" "'@** "'@*# )#'IBI )"'@)+

)) "'@** "'@AB )I'#)# )@'@"B

)! "'#** "'#)* !A'"*A )"'A""

)@ "'#** "'#!" !@'*A) )#'+I"

实验中#用神经网络对裂缝图像进行分割时#对

于
"

3

#

*

)

"

T

#

*

)

"

X

#

*

)

"

"

#

*

)

"

)

#

*

变量
(

分别为
*')

)

*'!

)

*'B

)

"'*

)

"'*

#第
"

隐层数为
@A

#第
)

隐层数为
)A

#

根据不同的图像可取不同数量的训练样本#一般取

"**

个样本可以得到较好的分割图像$当训练结束

后将图像中所有的像素点输入神经网络#得到
"

个

二维矩阵#选择合适的阈值后得到二值化分割图像$

应用上述流程对墙体裂缝情况进行了数字图像

处理和分析$从表
"

结果可以看出#如果考虑到实

际测量的方法有一定的误差的话!部分照片拍摄时

相机发生了抖动"#裂缝图像处理得到的最大宽度结

果与实际比较接近$

实验表明#该教学楼浅层墙体裂缝一般出现的

位置和形式属于填充墙裂缝#可能是由于温度)干

缩)材料性能等原因引起$考虑到该建筑的使用功

能是教学)其美观性要求一般)裂缝面积)长度也不

大#因此可以分别考虑解决方案%对于外墙裂缝应及

时修补)对于内墙
(

*'A<<

的裂缝需要采取抹面覆

盖措施$

实验中发现#样本的选择对裂缝图像分割结果

非常重要$裂缝区域边缘的样本包含更多有关分割

的信息#但只选择靠近边缘的样本将增加神经网络

训练的时间#而且分割结果不够精确$由于背景图

像中可能存在某些像素点的颜色特征与裂缝区域的

颜色特征相似#在这种情况下#神经网络的训练时间

将大大增加#而且难以收敛$因此#应在背景区域中

选择一些与裂缝区域颜色特征相近的像素点作为样

本特征#将提高神经网络的泛化性#以提高分割准确

性$此外#对于形状复杂的裂缝图像#应增加训练样

本点#特别是选择不规则边界上的像素点$

?

!

结
!

论

该文介绍了对墙体浅层裂缝图像进行数字化检

*@"
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测的方法和流程#并提出了一种利用神经网络对图

像进行分割的新方法#一定程度上克服了传统分割

方法对背景依赖性大)分割不准确的缺点&同时归纳

总结了墙体不同裂缝宽度的功能评价&根据算法设

计的软件结合实际工程进行了实验$结果表明#该

方法可以较准确的对墙体浅层裂缝进行测量#得到

了裂缝的有关统计信息#并保留了裂缝的原始图像

信息#有利于数据的保存)分析及后续处理$
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