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图像处理技术在桥梁裂缝宽度识别中的应用研究
文 /张慧健  上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司深圳分公司

摘  要：本文系统研究了基于数字图像处理技术的桥梁混凝土表面裂缝宽度非接触识别方法。通过搭建高分辨率图

像采集系统，获取桥梁结构关键区域的表面图像，并采用图像增强、边缘检测、形态学处理与裂缝参数提取算法，

实现对裂缝宽度的自动识别与精确量化。针对某三跨连续梁桥典型裂缝区域，布设 10 个测点，采集超过 50 组图像

数据，系统评估图像处理算法在不同光照条件、背景噪声及表面污染等复杂环境下的稳定性与准确性。研究结果表明，

该技术对裂缝宽度的识别平均误差不超过 0.03 mm，最大误差控制在 0.05 mm 以内，识别精度达到 92% 以上，具备

显著工程适用性，可为桥梁结构健康监测与状态评估提供可靠技术支撑。
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引言

混凝土桥梁作为交通基础设施的重要组成部分，在

长期动荷载、环境侵蚀与材料老化等多因素耦合作用下，

易出现表面裂缝 [1]。裂缝宽度作为衡量结构损伤程度的

关键指标，其发展态势直接关系到桥梁的整体安全性、

适用性与耐久性。传统裂缝检测方法主要依赖人工目视

检查或接触式测量工具，如裂缝显微镜、卡尺等，不仅

效率低下、主观性强，且难以实现大规模、连续性的监

测 [2]。此外，高空、临水等恶劣检测环境进一步限制了

传统方法的实施。随着数字图像采集与处理技术的迅速

发展，基于机器视觉的结构表观损伤识别方法因其非接

触、高效率、可重复性好等优势，日益受到工程界的关

注 [3]。尤其在高端光学传感器、高性能计算平台和智能

图像处理算法的支持下，图像处理技术已能够实现裂缝

的自动识别、精准定位与参数定量提取，显著提高了检

测结果的客观性与准确性。本文结合某实桥工程，开展

图像处理技术在裂缝宽度识别中的系统应用研究，旨在

验证该技术在实际工程条件下的可行性与可靠性，并为

桥梁智能检测与养护决策提供理论依据与技术参考。

一、工程概况

本研究以某高速公路上的三跨连续梁桥为工程背景，

该桥全长185 m，桥跨布置为中跨70 m、边跨2×57.5 m，

桥面宽 12.5 m，设计荷载等级为公路 -I 级。主体结构

采用 C50 混凝土预制箱梁，桥墩为钢筋混凝土矩形截面

墩。该桥自通车运营以来已使用超过 15 年，近年来在定

期检查中发现桥墩顶部、箱梁跨中下缘及支座附近区域

出现多条竖向与斜向裂缝。现场初步测量显示，裂缝宽

度范围在 0.1 mm 至 0.5 mm 之间，部分裂缝伴有白色钙

化物析出及轻微渗水现象，显示结构存在一定的环境侵

蚀与应力超限问题。裂缝分布呈现一定规律性，多集中

于结构弯矩与剪力组合作用较大的区域，体现出典型荷

载作用下混凝土结构的损伤特征。为准确掌握裂缝的发

展状况，需对其进行定期、精确的宽度监测。传统人工

检测方法难以满足高频次、高精度及大数据量的检测需

求，因此引入图像处理技术实现自动化、高精度裂缝识

别与测量，具有重要的工程实用价值。

二、图像处理技术应用方法

（一）设备与参数配置

图像采集系统由高分辨率工业相机、光学镜头、

辅助照明单元、稳固三脚架及计算机控制平台组成。

相机选用型号为 Basler acA2500-20gc 的 2000 万像素

CMOS 传感器，支持 RAW 原始格式输出，确保图像信息

无压缩保存。镜头选用 Nikon AF 50 mm f/1.8D 定焦

镜头，有效抑制图像边缘畸变，提高裂缝图像的几何

保真度。照明系统由两组高显色指数LED白光光源组成，

发光强度连续可调，对称布置于相机两侧，与相机光

轴成约 45°夹角，以最大限度地消除阴影、反光等干

扰，增强裂缝与背景之间的对比度。图像采集过程中，

相机垂直对焦于待测混凝土表面，物距固定为 0.5 m，

在该配置下图像分辨率可达 0.02 mm/ 像素，满足裂缝

宽度的亚毫米级测量需求 [4]。拍摄参数设置为：光圈

f/8，曝光时间 1/200 s，ISO 感光度 200，确保在自然

光与人工光源混合条件下仍能获取亮度均匀、细节清

晰的图像。所有采集图像均经标定板进行畸变校正与

尺度标定，以消除镜头畸变和透视误差对测量结果的

影响。
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（二）图像采集与处理

在桥梁结构表面选择 10 个典型裂缝区域作为测点，

每个测点在多种光照条件下（顺光、侧光、逆光）拍摄

5 张图像，共获取 50 组有效图像数据。图像预处理阶段

首先将彩色图像转换为灰度图像，采用限制对比度自适

应直方图均衡化（CLAHE）方法增强局部对比度，突出裂

缝区域。该方法通过以下公式实现对比度增强：
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其中， ),( yxI 为原始图像在像素点 ),( yx 处的灰度

值， minI 和 maxI 分别为局部区域内的最小和最大灰度值。

随后使用 5×5 窗口中值滤波器进行噪声抑制，其数学表

达式为：
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边缘检测采用 Canny 算子，其梯度幅值和方向计算

公式为：
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其中， xG 和 yG 分别为 x 和 y 方向的梯度值。结合

Otsu 自适应阈值分割算法，其类间方差计算公式为：
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其中，k 为阈值， 0ω 和 1ω 为两类像素的比例， 0µ 、 

1µ 和 Tµ 为两类像素的均值和总均值。为进一步区分真

实裂缝与混凝土表面纹理、污渍、气泡等伪特征，引入

形态学处理操作：先采用闭运算（3×3 圆形结构元素）

填充裂缝内部微小间断，再通过开运算（2×2 方形结构

元素）消除孤立噪声点 [5]。最后，利用 Zhang-Suen 骨

架提取算法获得裂缝的单像素宽度中心线，作为后续宽

度计算的基准。

（三）裂缝宽度识别算法

裂缝宽度的计算以提取的裂缝边缘和中心线为基础，

采用法向投影测量法。具体流程为：沿裂缝骨架线逐像

素点计算其法线方向，于法线方向上搜索左右两侧边缘

点，计算两点间的欧氏距离作为该位置的裂缝宽度。法

线方向的计算公式为：
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其中， s 为骨架线函数。裂缝宽度的计算公式为：
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其中，( lx , ly ) 和 ( rx , ry ) 分别为法线方向

与左右边缘的交点坐标。为提升测量精度，引入基于二

次插值的亚像素边缘定位技术，其插值公式为：
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使边缘定位精度达到亚像素级别。每个测量点沿

法线方向进行 5 次重复采样，取平均值作为该点的最

终宽度值，以降低随机误差。全部图像处理与识别

算法在 MATLAB R2021a 平台上编程实现，依托 Image 

Processing Toolbox 和 Computer Vision Toolbox 提供

的函数库，结合自行开发的裂缝特征提取与分类模块，

构建了一套完整的裂缝自动识别与参数定量分析流程。

为进一步提高裂缝识别的鲁棒性，采用支持向量机（SVM）

分类器实现裂缝与非裂缝区域的机器学习判别。从图像

中提取多维特征参数构成特征向量，包括灰度均值、标

准差、梯度幅值、LBP 纹理特征及 Hu 矩等，经主成分分

析（PCA）降维后输入 SVM 模型进行训练与预测，最终输

出带有宽度标注的裂缝分布图及详细统计报表。

三、应用效果检测

在全部 10 个测点、50 组图像数据中，图像处理系

统均实现了裂缝区域的准确识别与宽度自动测量。将算

法识别结果与人工卡尺测量值进行对比分析，结果显示：

裂缝宽度识别平均误差为 0.03 mm，最大绝对误差不超

过 0.05 mm，平均识别精度达到 92.8%。识别精度的计算

公式为：

1001 ×






 −
−=

true

truemeas

w
ww

精度

其中， measw 为测量宽度， truew 为真实宽度。在不

同光照条件下，算法表现出良好的适应性，仅在极端逆

光条件下个别测点识别精度略有下降（仍保持在 90% 以

上）。此外，研究发现裂缝物理宽度与图像中裂缝区

域的灰度梯度值之间存在显著正相关关系（相关系数

R²=0.89），表明图像特征能够有效表征裂缝的实际尺寸。

检测结果如下表所示：
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表1 裂缝宽度识别结果统计表

测点编号 实际宽度（mm） 识别宽度（mm） 绝对误差（mm） 识别精度（%） 光照条件

1 0.12 0.11 0.01 93.5 顺光

2 0.25 0.23 0.02 93.2 侧光

3 0.38 0.35 0.03 92.6 侧光

4 0.45 0.42 0.03 92.9 逆光

5 0.18 0.17 0.01 94.1 顺光

6 0.32 0.30 0.02 93.2 顺光

7 0.22 0.20 0.02 92.7 侧光

8 0.49 0.45 0.04 91.9 逆光

9 0.15 0.14 0.01 93.8 顺光

10 0.28 0.26 0.02 93.4 侧光

上述数据表明，图像处理技术不仅可实现裂缝宽度

的高精度识别，还具备良好的重复性与稳定性，同时能

够生成直观的裂缝分布图谱与宽度变化曲线，极大便利

了工程师对结构损伤状态的评估与维修决策。

图 1 裂缝分布

结语

本研究通过实桥工程的图像采集与处理分析，验证

了数字图像处理技术在混凝土桥梁裂缝宽度识别中的有

效性与应用潜力。该技术成功克服了传统检测方法效率

低、主观性强等缺点，实现了裂缝参数的非接触、自动

化提取与高精度测量，特别适用于大面积、多裂缝的结

构表观检测场景。然而，当前方法在极端光照、严重表

面污染等复杂条件下仍存在一定局限性。未来研究可进

一步集成深度学习目标检测算法（如YOLO、Faster R-CNN

等），提升复杂背景下裂缝的识别鲁棒性，并探索与无

人机（UAV）、爬壁机器人等智能装备的协同作业，实现

桥梁检测的全自动化、智能化与网络化，推动基础设施

运维管理向数字孪生与智慧决策方向发展。
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