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水工混凝土表面缺陷检测的图像处理算法研究

蒋亚永
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摘　要：近几年，随着水利水电工程建设理念的转变，其建设流程也在不断规范与完善，并且对水工项目中的混凝土外表

质量也提出了更高的要求。对此，许多项目对水工混凝土质量的评价，都将其列入了评价体系中。当前，我国对混凝土外

观质量的评定，仍以人工方式为主，迫切需要探索一种便捷、可靠的新型评定方法。本项目分析了水工混凝土表面的常见缺陷，

利用图像处理算法，对水工混凝土表面缺陷，进行综合性检测，希望能够进一步促进我国水工事业的快速发展。
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前言

水利水电工程建设的质量，与混凝土强度等存在密切

关系，其质量会受到水质、环境等因素的影响。在此背景下，

为了有效地控制和减少水泥的水化热，采取了采用中、低热

水泥浆品种、外加剂、外加剂等方法；为了满足大体积水泥

砂浆对温度的特定需求，在施工过程中使用了一种新型的集

料预冷却配冰拌制的低温混凝土。但在具体施工中，混凝土

的表面还是存在缺陷问题，这会降低水工工程的质量的，出

现各种质量问题。对此，要了解水工混凝土表面出现缺陷的

常见因素，做好检测工作，为后续我国水利水电工程建设的

快速发展提供参考。

1. 研究现状

由于受到环境与人文等多种因素的共同作用，导致水

工混凝土在应用中，其出现劣化，出现表层锈蚀等病害，增

加裂纹的发生率，影响水工混凝土表面的质量。对此，对混

凝土表面缺陷的识别与检测，已成为当前水工工程中十分重

要的一环。目前，基于计算机视觉的混凝土质量检测方法，

主要依靠手工进行，存在着严重依赖于操作者、工作效率低

下、测量结果高度主观性等问题。为此，亟须发展可靠高效

的水工结构病害识别技术，为水工建筑物病害的可视化监测

提供技术支撑 [1]。图像处理算法与信息技术的有效结合，可

以实现自动识别，能够克服人工目视检验的不足，受到了广

泛的重视，并发展了多种机器视觉方法。目前对于机器视觉

的研究，主要有两大类：人工识别与基于深度学习。现有的

基于边缘检测、阈值分割和小波分析等技术存在着各图像特

性差异较大、目标类型差异较大等问题，人工构造的特征难

以适应多变的环境。

通过对图像处理算法的分析，发现此方式在应用中，

可以对检测图像进行分割，按预定的大小以线扫描，对多个

同样尺寸的小图像区块进行检测。分割后的影像的大小可以

随着影像，适当调节。随着分割后图像规模变得越来越小，

所分割的图像也越来越多，计算速度也随之增加。如果分割

范围过大，则会降低对缺陷定位的准确性。若放大后的影像

尺寸较大，则影像分割的大小也可适当增大。正常情况下，

每一幅图像的局部特征矢量之间的欧氏距离都非常相近 [2]。

按此法则，每个分割后的图像区块都能被识别，并判定有无

瑕疵，准确性高。所以说此处理方式，已成为水工混凝土表

面缺陷检测中的主要算法。

2. 分析水工混凝土表面缺陷的因素 

（1）麻面：模板的表面不平整或没有清除掉杂质，拆

除模具时，砼的表层出现了胶化现象；木模湿度不足，水泥

砂浆中的水分被抽走，造成了大量的水分流失，从而形成蜂

窝状；模板拼接不严密，出现了部分渗漏现象；模板隔离剂

刷的不均匀、部分漏刷、隔离剂劣化、拆除模具时，与模板

结合在一起形成蜂窝状；水泥搅拌不紧密，没有及时排除泡

沫；拆除模具过早，水泥砂浆附着在模板上，形成蜂窝状。

（2）暴露缺陷：在浇注混凝土时，护层垫块移位，或

遗漏，导致钢筋下沉或外露，接近模板表面；房屋内的钢筋

密集，石头夹住了钢筋，产生了露筋现象；由于砼离析，靠

近模板的地方出现了漏浆等问题。

（3）蜂窝：主要原因是：水泥混合比例不合理，或砂石、

水泥等原料计量不准，用水不准，导致水泥浆不足，而石多；
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砼振捣不好；投料不合理，导致碎石和砂浆分离；因振动过

大，出现气泡；模板间隙没有封闭，导致浆液渗漏和气泡等

现象。

（4）缺角：主要包括：模具拆卸时，边缘受到外界或

重物的冲击，或者防护不当，使边缘脱落；在冬季温度较低

的情况下，将一侧的无承载力的模板提前拆下，或者是在浇

筑过程中，由于砼的角部受到了冻害，从而导致了脱模时的

角部脱落。

（5）错台的原因是：上部模板和下部墙之间存在裂缝，

造成漏浆产生错台；下部墙顶托不稳，致使边模出现外鼓，

产生错台；上部模板和下部砼构件交接处的加强不够紧，容

易发生开裂、出现“错台”现象。

3. 图像处理算法在水工混凝土表面缺陷检测中的应用

3.1 图像增强技术

图像的灰度直方图，主要是指图像中各个灰度等级的

像素在图像中所占的比例。研究表明 [3]，缺陷成像的质量受

采集时间、背景色等因素的制约，难以从缺陷中分辨出背景

等信息，这增加了影像的解析难度。然而，在灰度直方图上，

各像素点均位于低灰度区和高灰度区。直方图均衡是一种常

见的校正方式，其基本思想就是把过于聚焦在某个灰度区域

的原图，转化成在一个更大的灰度区域上，进行平均分布，

增大各个区域之间的灰度差异，提高整个图像的反差，实现

对图像的更精细、更好地进行后续的处理。经平衡处理后，

因亮度不均匀而导致的影像亮度不均匀，这将增加后续影像

的处理难度。在此基础上，提出一种基于像素点附近一定尺

寸子图像的直方图来实现增强效果的方法。

利用适当的转换系数，把原来的图像灰度变化区域，

扩展到一个特定的区域，从而克服了图像中对比度不够和细

节模糊的缺点，实现了裂纹图像的增强。相关学者，在水工

混凝土表面缺陷检测中，应用分片线性转换的方式，将影像

分割为若干片段，然后将分割后的影像进行直线转换，其优

势在于其优于非片段化的灰阶转换。但是此技术也存在一定

的不足之处，为了获得更好的结果，必须持续地调整相关的

参数。对此，要注意图像消噪处理算法的应用，该算法不但

具有较好的降噪性能，还具有较高的计算效率。该算法依据

的是：基于图像中每个像素与周边像素之间存在相关性，而

与其邻近像素之间没有关联，并且相互独立的特点，将像素

与邻域像素的灰度值平均，得到像素的灰度值平均值。采用

平均法对混凝土表面缺陷图像进行了平滑，去除了明显的噪

音，确保图像以及检测数据获取的准确性。

3.2 图像分割

图像的分割一般有三种方法：区域法，边缘法与边界

法。采用分区法将每个像素划分到相应目标所在的区域；采

用边缘法，仅需对两个区域进行边缘划分，该算法首先识别

出所有的边点，然后将这些点串起来作为其归属的边界；在

此基础上，提出了一种新的分割方法——阈值法。针对不同

的门限划分，提出了多种不同的门限值划分方法。按照门限

划分方法的适用场合，可分为整体门限法和局域门限法两种

方法。该方法对整个图像采用相同的门限，特别适合于对缺

陷中裂缝的检测。例如，某水工工程，在对混凝土表面缺陷

进行检测时，借助了小波变换方法，与图像处理中的门限划

分方法结合，当灰度值是平均时，其灰度直方图就会呈现出

一个双峰的形状。

边缘提取是一种非常基础的方法，传统的方法主要有 

Sobel 算子， Prewitt 算子，Roberts 算子等。其中，Sobel、 

Prewitt 等算法具有计算简便、运算快速等优点，但仅适用于

横向和纵向的模板，无法实现对非规则混凝土表面缺陷真实

边界方位的有效识别。利用拉普拉斯与马尔科夫算子对原图

进行光滑化，但在光滑化后，该算法不能准确地确定边界，

从而得到大量的边界点。Canny 算子是在 1986 年所发展起

来的一种新的边界提取方法，但是该方法对噪音比较敏感，

易出现虚假的边界或者缺失某些真正的边界 [4]。利用经典的

微分算子（Canny Laplacian、 Sobel、 Roberts、判别式等），

对 2 D 梯度进行数值计算，并选取合适的阈值进行边界检测。

实验表明，该算法对无噪声的大桥图像进行边界提取，取得

了良好的效果。

然而，在获取的麻面影像中，由于光照不均匀、阴影

以及混凝土表面纹理等多种因素的干扰，使得这些测量结果

具有明显的“噪声提升”缺陷。形态学算子，Sobel, Prewitt

等多种边界检测器的研究大多局限于时空尺度。小波分析是

一种基于傅里叶变换的时间－频率分析的一种高效的时频

分析手段，已在图像的边界提取方面获得了丰富的研究结

果。部分学者，在混凝土表面缺陷相关类型的检测中，选择

“sym4”为小波基函数 [5]，对其进行三级小波分解，通过与

迭代门限法及最大阈值法等小波方法的比较，得出了其更适

合于混凝土麻面的检测结果，而迭代门限划分及最优切分方
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法虽可大致实现缺陷对象的划分，却未能将大量具有相似灰

度的干扰点及干扰区从其中有效地分离出来。

3.3 图像分割技术

图形化的基础操作为侵蚀与膨胀运算，侵蚀操作将去

除目标最外层的边界，而膨胀操作则将目标扩展至邻近区域

的最近点。通过对图像进行边界提取、门限划分，消除了图

像中的毛刺和噪点；经膨胀后，可以将已破裂的断块拼接起

来。这两种方法结合在一起，既可以形成开放操作，也可以

形成封闭操作。在成像过程中，打开操作的影响是将较窄的

连通区域分离出来，去除细小的凸起和毛刺。封闭操作能填

补原始图像中的微小孔洞，并将相邻物体相连，使得边缘平

滑。在此基础上，利用形状梯度算子提取出的几何形状梯度，

实现了基于形状梯度的混凝土表面缺陷识别。对已发现的缺

陷问题，利用封闭算子进行填补，通过封闭操作，确定出现

缺陷的位置与形态。

相关学者结合当前我国水工混凝土表面缺陷，在具体

的检测中，应用了一种新的多角度结构基元形态学方法，利

用最大类内最大距离，搜索出具有梯度突变特征的像素点，

并利用多个结构基元侵蚀方法，判定其是否为脉动噪音或麻

面等问题，如果存在边界就保留，如果没有，就滤掉。一些

学者，还利用数字图像处理的方法，在渗流模式的基础上，

对混凝土表面缺陷情况进行了检测。其基本思想是对流体在

介质中浸润扩散的数学模式进行抽象应用，也就是流体能够

渗透到裂纹部位。实验证明 [6]，该方法能较好地解决混凝土

表面检测中的实际问题。在随后的研究中，相关学者完善了

渗流模式，其中包含了渗流速率和辨识准确性，主要以裂隙

形态为基础，结合混凝土表面的裂隙形态特性，获得只含有

裂隙信息的二维影像，也就是裂隙图，为后续混凝土表面缺

陷的处理与预防提供参考。

4. 展望

针对目前图像处理与混凝土表面缺陷检测中的问题，

可以应用图像尺寸调整、图像分割和灰度化等方法，利用灰

度共现矩阵法，对其进行图像的构造特性分析，并采用欧氏

距离方法对图像进行识别。为了便于后面向图像分割，在进

行相关的图像处理之前，先调节图像的尺寸。在分割图像时，

要注意对图像块数的选择。现有结果表明，图像像素较低时，

对故障定位的精度较高，且对故障区域的计算精度较低，但

其工作效率较低；随着图像大小的增加，图像处理的速度加

快，但是由于图像会受到混凝土表面缺陷类型，或者是操作

行为的影响，会使得图像质量降低。所以，在分割之前，必

须考虑到分割之前的图像情况，如大小、形态等，提高鉴别

结果的准确性，选取适当的分割图像。在实际应用中，通常

仅需估算出缺陷的具体部位和尺寸，而对检测结果的准确性

并不高。

近年来，以影像处理为基础的混凝土表面缺陷检测方

法，已取得了进步，其方法包括结合无人机、智能化和与物

联网相结合，实现在线监测等，实现对不同缺陷的识别。对

此，未来混凝土表面缺陷的检验中，要想达到对缺陷图像实

时、在线处理，以及在确保图像质量的前提下，防止裂纹图

像畸变，需要采取先进的信息化技术，与图像处理方法有效

结合，协调二值分割中的准确性与速率之间的冲突等问题。

对现有的缺陷辨识技术进行完善，以克服诸如水迹、刮痕等

噪声干扰，达到 0.2 mm 以下的混凝土缺陷的有效辨识与检

测。

5. 结束语

总而言之，随着水利水电事业的快速发展，人们对其

外观美感的需求也在逐步提升，只能通过对其成因进行深入

地剖析和研究，才能够实现有效检测。图像处理技术，是一

种以机械视觉为基础的复杂度识别方法，其高效性直接关系

到缺陷识别的准确性、有效性。以数字影像为基础的缺陷识

别方法，以其高效、精确和智能化等为优点，在实际的 水

工混凝土表面缺陷检测中，得到了广泛的推广。通过对图像

增强，图像识别，图像分割以及相应的计算方法等，确保了

图像数据获取的准确性，保证了混凝土结构的质量，在后续

水工事业发展中有推广价值。
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