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基于图像处理方法的混凝土检测方法

陈建立∗

(四川建筑职业技术学院 建筑系,四川 德阳６１８０００)

摘要:为节省人工识别裂缝的时间和提高混凝土检测效率,通过 MATLAB建立卷积神经网络图像检测模型,探讨研究

了图片重构采样率、二值化阈值和３种检测算子(拉普拉斯算子、索贝尔算子和 Canny算子)对混凝土裂缝检测的影响.
通过调整不同的参数得出:对于混凝土裂缝图片,重构图片的采样率为０．３时达到最优;二值化阈值为０．４时达到最优.

Canny算子对边缘检测和裂缝检测的效果最佳,能够全面地反应出边缘裂缝情况,索贝尔算子的效果次之,拉普拉斯算

子的效果较差.所建立的卷积神经网络图像检测模型能够为今后复杂环境下混凝土结构检测提供技术方法.
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Concretedetectionmethodbasedonimageprocessing

CHENJianＧli∗

(DepartmentofArchitecture,SichuanConstructionVocationalandTechnicalCollege,Deyang６１８０００,China)

Abstract:InordertosavethetimeofartificialcrackidentificationandimprovetheefficiencyofconＧ
cretedetection,theconvolutionneuralnetworkimagedetectionmodelisestablishedbyMATLAB．
Theinfluenceofimagereconstructionsamplingrate,binarythresholdandthreedetectionoperators
(Laplaceoperator,SobeloperatorandCannyoperator)onconcretecrackdetectionarestudied．ByadＧ
justingdifferentparameters,itcanbeconcludedthattheoptimalsamplingrateis０．３andtheoptimal
thresholdis０．４fortheconcretecrackimage．Cannyoperatorhasthebesteffectonedgedetectionand
crackdetection,andcancomprehensivelyreflecttheedgecracksituation,followedbySobeloperator,
theeffectofLaplaceoperatorispoor．TheconvolutionneuralnetworkimagedetectionmodelcanproＧ
videtechnicalmethodsforthedetectionofconcretestructuresincomplexenvironmentinthefuture．
Keywords:MATLAB;convolutionneuralnetwork;concrete;detection

１　引　　言

　　随着人工智能方法的迅速发展,人工智能方

法在各行各业都得到了广泛的运用.混凝土材料

是当下土木行业的主要原材料之一,如建筑、桥梁

和隧道等.由于桥梁和隧道工程所处的环境非常

复杂,混凝土裂缝检测显得十分困难,常常需要人

工进行检测.但人工检测存在许多的弊端,一方

面人工检测时可能会出现安全问题,如桥梁桥墩



检测;另一方面,人工检测的检测范围具有一定

的限制,太狭小的地方人工不能检测到,如隧道

检测等.因此,人工智能方法在混凝土检测中

得到了广泛的研究.
杨松等通过分析混凝土裂缝图像面积Ｇ周长

关系的分形规律,提出了一种结合简单灰度骨

架提取和分形优化的裂缝识别算法[１].徐爱华

等针对水泥混凝土路面裂缝识别的干扰和噪声

问题,提出一种结合图像增强和数学形态学的

裂缝检测方法[２].刘清元等结合数字图像处理

技术,提出了判断混凝土裂纹的综合算法[３].
肖利芳等提出基于 Sobel算子的改进边缘检测

算法对图像进行处理,能够准确识别混凝土表

面裂缝的边缘[４].阮小丽等基于既有图像预处

理技术,提出一种新的裂缝提取及宽度计算方

法[５].卫军等设计了一套提取裂缝特征信息的

系统,实现对宽度和长度特征的测量[６].郭全

民等采用图像处理技术实现了路面裂缝的自动

识别和病害参数的自动提取[７].方志等提出采

用在混凝土表面粘贴纯色标定块来标定、修正

原始图像[８].查旭东等采用计算机图像处理技

术进行裂缝图像分析,提出了裂缝宽度的图像

识别方法[９].朱力强等基于 SVM 的近似裂缝

结构分析法算法对隧道表面裂缝图像各成分进

行提取,从而达到识别裂缝的目的[１０].王冲等

提取破损图形的形状特征实现了典型路面破损

的分类[１１].许薛军等研究了基于数字图像的桥

梁裂缝检测方法,深入分析评价了图像灰度化、
边缘检测等图像处理算法[１２].韩晓健等建立基

于深度卷积神经网络的裂缝识别模型,在图像

上自动定位裂缝并结合图像局域阈值分割方法

提取裂缝[１３].
上述研究学者通过建立神经网络模型、改进

算法等对混凝土裂缝检测开展研究.但在检测裂

缝过程中,有许多参数需要进一步调整.为了减

少计算时间,需要对图像进行重构,而重构的采样

率需要调试得出;为了提高混凝土裂缝的检测效

率,需要选择出最优的二值化阈值;在检测过程

中,会出现边缘阴影,因而需要选择不同的计算算

子来进行检测.本文根据上述思路,系统地介绍

了混凝土裂缝检测过程中各参数的选择情况.通

过建立卷积神经网络检测模型,为今后混凝土裂

缝检测提供一种新的方法.

２　原材料

本文采用的是广西南宁星之健体育设施有

限公司生产的水泥,化学成分如表１所示,性能

如表２所示.采用德州中瑞土工材料工程有限

公司生产的矿渣,德阳产品加工厂生产的砂和

石子,水为普通的自来水,具体的混凝土配合比

如表３所示.

表１　水泥化学成分

Tab．１　Chemicalcompositionofcement ％

SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO MgO SO３

２２．８１ ３．７４ ３．６８ ６２．９ ２．０３ １．９１

表２　水泥性能

Tab．２　Cementproperties

凝结时间/min

初凝 终凝
抗折强度/MPa 抗压强度/MPa

１７２ ２０３４ ８．７(２８d) ４６．９(２８d)

表３　混凝土配比

Tab．３　Concreteproportioning (kg􀅰m－３)

水 水泥 砂 石子 矿渣

１５２ ３５１ ６８０ ９３０ ９０

３　测试方法

３．１　卷积神经网络的介绍

卷积神经网络(CNN)是由 Hubel和 Wiesel在

２０世纪所提出的概念[１４Ｇ１５],是近年来发展较为完

善的一种深度学习神经网络.该算法通过多个串

行的卷积层和池化层间隔排列的方式逐层地学习

数据特征,避免了传统机器学习算法中需要人工提

取数据特征的种种弊端,其结构如图１所示[１６].

图１　卷积神经网络结构

Fig．１　Structureofconvolutionalneuralnetwork
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　　从图１中可以看出,卷积神经网络包含输入

层、卷积层、池化层和输出层等.其中卷积层是卷

积神经网络的重要特点,对元素进行卷积运算以

提取输入图像的特征,进行语义理解[１７].卷积层

的参数包括一系列小尺寸的滤波器.在进行预测

或训练时,每个滤波器在特征图上沿着横纵两个

方向滑动会生成新的特征图.通常一个卷积层

中,可以输入一个大小为９×９×９的特征图,经过

卷积运算输出一个大小为３×３×３的特征图,如
图２所示.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图２　卷积层

Fig．２　Convolutionlayer

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　池化层一般位于卷积层之间,主要是为了减

少特征图的大小,即减小特征图的宽度和高度,如
图３所示[１８].

图３　池化层

Fig．３　Poollayer

３．２　图像预处理

一个图像文件可以采用对应尺寸大小的矩阵

来表示,矩阵中的数值即为图像像素在对应位置

上的亮度.通常图像采集系统获得的照片是彩色

的RGB图像,彩色图像用三维矩阵(a×b×３)
表示[１９].

彩色图像的像素值由R、G、B 三个分量决

定,每个值的取值范围在０~２５５,即每个像素值

有２５６×２５６×２５６种可能,直接对彩色图像进行

处理,会降低计算效率,增加图像处理的难度.通

常对初始获得的裂缝图像进行灰度化、滤波等各

种预处理,以便实现更好的裂缝识别效果.选取

R、G、B 三个通道的任意一个通道值作为灰度图

像灰度值.

ImgGray(a０,b０)＝R (a０,b０)　　or

ImgGray(a０,b０)＝G (a０,b０)　　or

ImgGray(a０,b０)＝B (a０,b０),

式中,ImgGray(a０,b０)为灰度图像在(a０,b０)

处的灰度值.

４　分析结果

４．１　采样重构效果

在 MATLAB中调用卷积神经网络函数,首
先对图片进行预处理:图片重构,这一步骤能够为

减少计算时间做铺垫.从图４可以得出,当采样

率为０．１时,重构图像显得有点模糊,与原图相

比,混凝土部分都比较粗糙,这说明在重构图像没

有采集到精确的图像信息.当采样率为０．３与

０􀆰４时,重构图像基本一致,与原图相比也几乎无

差异,这说明当采样率达到０．３时就足以重构

图像.

４．２　二值化结果

在 MATLAB中设定不同的二值化阈值来分

析二值化对图像识别的影响,以确定最佳阈值,如
图５所示.从图５中可以看出,卷积神经网络能

够识别混凝土中的裂缝.当二值化阈值为０．３
时,能够看出裂缝的所在位置及走势,但相比于二
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值化为０．４时的图像不够清晰.而当二值化阈值

在０．５以上时,很明显地能看到裂缝其他位置出

现阴影,即边缘效应,因此在该图片识别过程中二

值化阈值为０．４为最佳.

图４　图像重构

Fig．４　Imagereconstruction

图５　二值化阈值的影响

Fig．５　Effectofbinarizationthreshold

４．３　边缘检测效果

根据上述结果,即二值化阈值为０．４为最佳,
但上述显示出过高的二值化阈值会出现边缘效

应.因此本节在 MATLAB中选择３种边缘检测

算子(拉普拉斯算子、索贝尔算子和 Canny算子)
对图片的边缘进行检测,如图６所示.

图６　边缘检测

Fig．６　Edgedetection
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　　从图６以看出,３种算子在边缘检测中都能

够准确地识别出裂缝的形态与特征.每个算子识

别特点均不同,拉普拉斯算子通过边缘检测得出

了一条断断续续的曲线,但在曲线上下两侧均不

同程度地出现了亮点;Canny算子在边缘检测中

的识别效率最高,裂缝发展过程显得最为明显,并
且能够标记出完整的裂缝图像;索贝尔算子通过

边缘检测能够较为清晰地看出裂缝发展情况,但

在裂缝的中间处出现不连续的情况,导致所呈现

出的裂缝形态不是十分完整.因此,在卷积神经

网络中采用Canny算子进行边缘检测.

３．４　裂缝检测效果

为了验证３种算子(拉普拉斯算子、索贝尔算

子和Canny算子)对图片边缘检测识别准确的同

时对裂缝本身也能够进行准确识别,调用 Matlab
程序对裂缝进行识别,如图７所示.

图７　裂缝检测

Fig．７　Crackdetection

　　从图７可以得出,３种算子在裂缝检测过程

中能够识别出裂缝的大致走向与形貌.但从图中

可以总结出 Canny算子在边缘检测和裂缝检测

中的效果是最佳的,索贝尔算子的边缘检测和裂

缝检测的效果比拉普拉斯算子要好.

５　结　　论

通过 Matlab工具箱建立了卷积神经网络模

型,并以此对混凝土图片的重构、二值化阈值、混
凝土裂缝的边缘和混凝土裂缝的走向形貌进行检

测,得到了以下结论:
预处理图像能够减少计算时间,而合适的采

样率对图片的重构十分重要.当采样率较小时,

重构的图像会显得十分模糊;采样率越大,重构图

片会越清晰,但处理时间会明显加长.对于本文

混凝土图片处理时,采样率为０．３时最佳.
随着二值化阈值的增大,裂缝检测效率逐渐

增大随后下降.二值化阈值较小时,会导致裂缝

检测不连续,不清晰;而过高的二值化阈值会导致

图片出现较强的边缘效应;对于本文混凝土图片

处理时,二值化阈值为０．４时最佳.

３种检测算子(拉普拉斯算子、索贝尔算子和

Canny算子)在边缘检测和裂缝检测中都能够识

别出裂缝的形态与走向.但不同算子的检测效率

都不同,Canny算子对边缘检测和裂缝检测的效

果最佳,索贝尔算子的效果次之,拉普拉斯算子的

效果较差.
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