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6FE>ABA6C0<AAI K0EABID61E61 >6CG7BBA1ELDG0L0BA0# E>A1 P0B̂E>ACAID61EC01< V7<2AK>6G> ID61ECHALD12EDE>AC0PA

B6JABUGBAÂ# F610LLXP0̂ACID61EGD11AGE6D1T/A0CC7PAE>0E0BD72> 01< CLA1<ABGB0Ĝ 61 0I0JAPA1E6P02A6C0GBAÂ DB

B6JABF6LLA< HXK0EAB# 01< E>AHD71<0BXDFE>AGB0Ĝ 6CE>AC6<AK0LLT/>A1 E>AFA0E7BAID61ECDFE>AGB0Ĝ 0BADHE061A<# E>A

BAP061612E0ĈC0BAEDGD11AGE0<V0GA1EFA0E7BAID61EC01< F6LLGB0Ĝ GA1EB0LL61A20IC7C612E>A6<A0DFK0EABFLDK*>X<BD<X*

10P6GE>ADBXT:"$34*/ACALAGEA< #(( I0JAPA1EGB0Ĝ 01< #(( DE>ABL61A0BDHVAGE6P02AC61 E>AA_IAB6PA1ECT8DPI0BA<

K6E> E>ADE>ABFD7BC6P6L0BEB0<6E6D10L0L2DB6E>PC# C7G> 0C<6CE01GAEB01CFDBP0E6D1# P0_6P7PA1EBDIX# SEC7# 8011X01< J0L*

LAXA<2A<AEAGE6D1 6P02ACA2PA1E0E6D1 0L2DB6E>PC# E>AIBDIDCA< 0L2DB6E>PIBD<7GACLACC20ICD1 E>AGA1EB0LL61ACDFL61A0B

DHVAGECDBGB0ĜC01< >0CLACCDJAB*CA2PA1E0E6D1 01< 71<AB*CA2PA1E0E6D1 IBDHLAPCT;%&,43$(%&!>AIBDIDCA< 0L2DB6E>PG01

HA7CA< 61 GDPILA_L61A0BDHVAGE01< BD72> I0JAPA1EGB0Ĝ 6P02ACHAG07CA6EG01 B0I6<LX01< 0GG7B0EALXA_EB0GEE>AGA1EB0L

L61A01< DJABGDPAE>AA_6CE6126P02ACA2PA1E0E6D1 IBDHLAPCFDBL61A0BDHVAGE6P02ACT

<"= 1%#)$$ L61A0BDHVAGE' GB0Ĝ' FB0GE6D10L<6FFABA1E60L' ?EA2AB' >X<BD<X10P6GC

>?引?言

线性目标提取是工程应用领域材料瑕疵检测或

大型设施预警的重要工作#也一直是图像处理中的

难点) 岩石节理裂隙和公路路面裂缝是造成隧道和

桥梁坍塌及岩石边坡或公路路面破坏的主要因素之

一#提取更加困难) 岩体节理裂隙的分布和发育状

况及等级特性是矿岩及土木工程中非常重要的物理

指标#对地下隧道(洞室(露天边坡及挡土坝等工程

中的岩体设施稳定性分析与加固化处理有直接影响

!90̂0P6和/012#,((.") 裂缝是公路或机场路面

及桥梁和隧道的主要病害#发育程度较高的裂缝可

导致机场或公路路段关闭(桥梁或隧道坍塌) ]B01E*

LAX!,(%("详细分析了岩体风化程度与地下水之间

的关系# 重要的中间因素是岩体节理裂隙和孔隙率

的变化)

学者们研究了节理裂隙对应力应变和变形的影

响!N6等#,(%%''L0P等#,(%."#及水流渗透性与节

理裂隙的关系 !h012等# ,(%.'4DDB601*]6<2DL6和

N6012#,(%.") 能否精确实时检测并合理分析评价

岩体的节理裂隙状况和发育情况#对岩土工程的安

全设计及安全施工(隧道及各种边坡灾害的预测具

有至关重要的作用#也是岩石工程研究领域的热点

课题) 因为自然条件和人为因素等的影响#常常会

发生由节理裂隙的发育引起的岩体滑坡及隧道坍塌

等灾害#导致很大的人员伤亡及经济损失!/012

等#,(%-") 若能提前对相关岩体的节理裂隙进行

检测与评估#则可防患于未然)

传统的岩石节理裂隙分析是基于人工测量来完

成的#测量精度主要依赖测量者的经验#测量者往往

需要攀爬到岩体表面甚至悬崖峭壁上进行测量#不

仅耗时(费力(危险#而且精度不高) 而基于图像技

术的测量和分析属于无接触测量方法#能够克服上

述弊病#安全(高效并精确#但尚未形成公认的理论

和方法) 关于岩石节理裂隙的测量和分析方法有很

多#李莉等人!,(%%"对岩石节理裂隙的表征方法的

优劣势进行分析和比较#总结归纳为两种$%"宏观

的测试表征方法#主要有大型目标的 # 维激光扫描(

钻孔孔内照相(精测线和摄影测量等',"基于数字

图像的模拟表征方法#如蒙特卡洛随机模拟和图像

处理与分析等) 上述方法也是机场和公路路面的表

征方法)

一般的测量和分析方法都包括检测与分析两个
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!%")$

环节#检测是分析的基础#多数研究也主要针对检测

环节进行) ?>0E10K6!,(%+"提出一种基于人工神经

网络的方法用于自动检测公路路面的裂缝'W0̂>6P6

等人!,(%+"利用图像技术提取岩石节理裂隙并引

入到数字模拟计算中'徐金明和赵晓波!,((-"基于

煤体节理裂隙的发育情况的检测#估算出流体包裹

体之迹线#但检测环节和线性拟合环节的精度都有

待提高'郭立钱等人!,(%,"用图像处理及支持向量

机方法实现了跟踪岩体裂隙的中心迹线#较好地提

取了主要裂隙U裂缝中心迹线#但没有涉及裂隙U裂

缝的边缘线提取' 0̀H6B等人!,(($"比较了 ?DHAL(

Z0BB*96L<BAE>(纹理聚类和 90BB小波等算法提取岩

石节理裂隙的效果#其中纹理聚类算法的精度约

+#!#在众多算法中最精确) ?612> 等人!,(%+"在

试验试件中#利用 8!切片技术自动提取了岩石节

理裂隙的信息'/012等人!,(%,"用分数阶微分和图

论思想创建了一系列图像分割和增强算法对岩石节

理裂隙进行分析'=0̂AB6等人!,(%-"#和 ZD>01 和

"DDH0L!,(%+" 对节理裂隙更多更详细的信息进行了

综述)

由于岩体节理裂隙是 # 维的#随着计算机技术

的快速发展#研究者基于 , 维检测来估算 # 维的情

况) ÀPA1X和"DCE!,((#"通过跟踪多方面的 , 维

信息来估算 # 维信息#总结了一种估算 # 维节理裂

隙的新方法'R6和 ;0D!,(%Q"将 , 维图像的灰度变

换及 8011X边缘检测方法延伸到 # 维图像处理中#

实现了 # 维岩体节理裂隙测量#而得到的 # 维节理

裂隙较为完整'[DDB1 等人 !,(%#"采用一种称作

WB0126的滤波器对 # 维的岩体节理裂隙进行多尺度

增强#效果较为明显#但尺度的选取对增强效果影响

较大'56等人!,(%)"建立了一种岩体表面 #R模型

用于自动跟踪岩石节理裂隙'=>A12等人!,(%."基

于 #R模型来估算 ,R节理裂隙的密度)

直接利用 # 维激光扫描获取和处理 #R信息的

研究很多) 8>A1 等人!,(%)"基于 # 维激光扫描的

点云数据获取节理裂隙的方向';7D等人!,(%-"也

进行了类似的研究'80GG60B6和 W7E06!,(%+"对隧道

内部岩体结构及节理裂隙进行了详细测量和分析#

运用点云数据和图像数据处理方法提取了岩体构造

和裂隙分布信息)

综上所述#裂隙U裂缝测量和分析在岩石及土木

工程中非常重要#图像测量手段有一定的优越性#但

由于裂隙U裂缝图像千变万化及噪声太多#, 维和

# 维的裂隙U裂缝检测或跟踪都困难重重) 因此#本

文提出了一种不直接提取整体裂隙U裂缝而是提取

裂隙U裂缝中线的算法#主要包括 # 个步骤$%"提出

一种新的分数阶微分模板#增强裂隙U裂缝信息',"

根据 ?EA2AB算法思想#提取裂隙U裂缝中心线上的特

征点'#"综合特征点的方向(强度及亚像素精度定

位进行特征点连接#然后基于水动力学思想在端点

距离和角度差都满足距离阈值和角度差阈值的情况

下#进行线段连接)

@?基于新的分数阶微分模板增强目标

与 % 阶和 , 阶微分不同#分数阶微分!(T%2(T$

阶"可以检测或部分检测模糊的边界和微细的弱边

界!/012等#,(%,"#而且与传统边界扫描算法相

比#还可以减少噪声的增加量#分数阶微分的改进算

法!/012等#,(%,"可用于岩石节理裂隙图像及路

面裂缝图像的增强)

分数阶.阶导数的;BoPK0L<*5AE16̂DJ定义为

$

#

.

*

/!*" DL6P

6

'

(

/

.

6

!*" D L6P

6

'

(

'6

'

*X$

6

F.

!

'

)D(

5

F.

)

/!*F)6"

!%"

式中# 5

F.

)

D

!F."!F.M%"+!F.M)F%"

)3

) 根

据式!%"#如果一元信号/!*" 的持续期是*

$

%$#*&#

则将信号持续期 %$#*& 按照单位等分间隔 6 D% 进

行等分#有

' D

*F$[ ]
6

D

6 D%

%*F$& !,"

由此可推导出一元信号 /!*" .阶的分数阶微分差

值#具体为

<

.

/!*"

<*

.

(

/!*" M!F."/!*F%" M

!F."!F.M%"

,

/!*F," M

!F."!F.M%"!F.M,"

)

/!*F#" M+ M

)

!F.M%"

'3

)

!F.M' M%"

/!*F'" D

$

(

/!*" M$

%

/!*F%" M$

,

/!*F," M

$

#

/!*F#" M+ M$

'

/!*F'" !#"

由式!#"可得分数阶微分的各个系数#具体为
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lmm)'mn)\op)qDr)stu

!

%&

"#!

(

$#

%+%+

%

(

& vwxyz{|}~��}�

-./0/1

��N������

!%"#$

$

(

D% # $

%

DF.

$

,

D!F."!F.M%"[, D!.

,

F."[,

$

#

D!F."!F.M%"!F.M,"[) D

!F.

#

M#.

,

F,."[)

$

Q

D!F."!F.M%"!F.M,"!F.M#"[,Q D

!.

Q

F).

#

M%%.

,

F)."[,Q

,

$

'

D

)

!F.M%"['3

)

!F.M' M%" !Q"

若将式!Q"的系数按像素之间的距离嵌入到一

个 . K. 模板中#可得传统的 !601C6模板#就有 + 个

像素的系数值为 (#如果将中心像素的系数定义为

+#则!601C6模板类似于 50IL0G601 算子) 若用函数

L!&#_" 来表达模板#那么!601C6. K. 模板中的各个

系数之和可表达为

!

&M,

&F,

!

_M,

_F,

L!&#_" DF%,.MQ.

,

M8

式中# 8 D]$

(

D+ )

若定义
!

&M,

&F,

!

_M,

_F,

L!&#_" D8 F%,.MQ.

,

D% #则可

求得中心像素系数 8 D%,.FQ.

,

M% #而不是 +)

若模板中每一个点的系数都按像素之间的欧氏

距离来确定#则可以得到一种不同于 !601C6的新的

分数阶微分模板) 该模板充分利用了每一个邻域像

素对检测点的作用#模板中的每一系数值都为非零

值) 考虑到像素之间距离计算较繁杂#可以进行简

化#如两像素斜线距离槡, (

%T. #具体为

$

%F,

D!$

%

M$

,

"[, D!.

,

F#."[Q

$

,F#

D!$

,

M$

#

"[, D!F.

#

M).

,

F.."[%,

$

# fQ

b!$

#

c$

Q

"[, b!.

Q

f%(.

#

c,#.

,

f%Q."[Q+

模板的中心像素值为

VD!%).

#

F%(+.

,

M%)Q."[%, M%

图 % 展示了!601C6模板与改进的分数阶模板的

比较) 与传统的 !601C6模板相比#新模板中的每个

像素的系数都不为 () 中心系数值为

VD!%).

#

F%(+.

,

M%)Q."[%, M%

模板尺寸的选择是很重要的# 经过实验得出$

如果为 # K# #则由于太小#处理的结果较为粗糙'

如果大于 - K- # 则计算量太大) 所以选择 . K.较

为合理) 待模板大小确定后#选择合理的分数阶的

微分阶数) 通过对裂隙和裂缝图像的检测得出$当

阶数.从 (T% 增加到 (T. 时#图像中的模糊边界和

弱边界逐渐增强'当.p(T. 时# 图像中的噪声将随

着.的增长而陡增#如图 , 所示#故此#本文在 . K.

的模板中选择.b(T.)

图 %&!601C6模板和改进的分数阶模板比较

W62@%&!601C601< 1AKFB0GE6D10L<6FFABA1E60LEAPIL0EAC

!!0" !601C6EAPIL0EA!. d."' !H" 6PIBDJA< FB0GE6D10L<6FFABA1E60LEAPIL0EAC!. d.""

图 ,&不同分数阶阶数.对裂缝图像的微分结果

W62@,&R6FFABA1EFB0GE6D10L<6FFABA1E60LDB<AB.D1 GB0Ĝ 6P02A

!!0" GB0Ĝ 6P02A' !H" .b(T%' !G" .b(T#' !<" .b(T.' !A" .b(T-' !F" .b(T+"
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A?基于Q*"K"#的中线特征点提取

?EA2AB!%$$+#,((("通过研究 % 维曲线尺度的空

间特性#得出当VD

*

[槡#时#, 阶微分取到极值#其

中V为被测曲线的线宽#

*

为高斯核函数的标准

差) 若将 % 维曲线的情况推广到 , 维山脊线或山谷

线的情况#这些结构也可以用 % 维曲线 /!*" 为模

型#而/!*" 的法线方向为 '!*" ) 若某个点为曲线

上的特征点#则该点在 '!*" 方向上的 % 阶微分为

(#而 , 阶微分达到了极值)

这里定义的高斯偏微分核函数为

)

)

C

>

*

!C#0" D

<

<C

>

*

!C" K>

*

!0"

)

)

0

>

*

!C#0" D>

*

!C" K

<

<0

>

*

!0"

)

)

,

C

>

*

!C#0" D

<

<

,

C

>

*

!C" K>

*

!0"

)

)

,

0

>

*

!C#0" D>

*

!C" K

<

<

,

0

>

*

!0"

)

)

C

)

0

>

*

!C#0" D

<

<C

>

*

!C" K

<

<0

>

*

!0



















"

!."

式中# >

*

!C" 及 >

*

!0" 分别为以 C和 0为自变量且

标准差为
*

的两个 % 维高斯核函数) 如果将图像

S!C#0" 与上述两个高斯偏微分核函数进行卷积计

算#可以分别有

)

C

!C#0"#)

0

!C#0"#)

CC

!C#0"#)

C0

!C#0"#)

00

!C#0"

具体为

)

C

!C#0" DS!C#0"

%

)

)

C

>

*

!C#0"

)

0

!C#0" DS!C#0"

%

)

)

0

>

*

!C#0"

)

CC

!C#0" DS!C#0"

%

)

)

,

C

>

*

!C#0"

)

C0

!C#0" DS!C#0"

%

)

)

C

)

0

>

*

!C#0"

)

00

!C#0" DS!C#0"

%

)

)

,

0

>

*

!C#0



















"

!)"

将图像S!C#0" 构造为9ACC601矩阵#具体为

*!C#0" D

)

CC

!C#0" )

C0

!C#0"

)

C0

!C#0" )

00

!C#0

[ ]
"

!-"

可以通过计算上面矩阵绝对值得到最大特征值

(

和其对应特征向量 !'

C

#'

0

" #当 !'

C

#'

0

" 满足约

束条件 !'

C

#'

0

"

,

b%#则该特征向量就给出了其曲

面在此点的法线方向) 如果使用二次泰勒多项式的

插值#就可得到沿着 !'

C

#'

0

" 方向上的 % 阶微分过

零点的位置#具体为

!f

C

#f

0

" D!*-'

C

#*-'

0

" !+"

式中#*可表示为

*D

)

C

-'

C

M)

0

-'

0

)

CC

-'

,

C

M,-)

C0

-'

C

-'

0

M)

00

-'

,

0

!$"

若 !f

C

#f

0

"

$

F

%

,

#

%[ ]
,

K

F

%

,

#

%[ ]
,

#则该点

就为该中心线上的特征点) 如果该点沿 !'

C

#'

0

" 方

向的 , 阶微分取到极值#即可进一步确定此点为中

心线特征凸点)

对于复杂的裂隙U裂缝图像#在应用上述算法之

前#先将图像进行高斯平滑#再进行边界扫描) 在获

取的梯度图像中#在平滑后的图像中检测那些梯度

较高的区域#再进行这些中心线特征点的检测) 然

后基于水动力学的思想进行中心线特征点连接和裂

缝的连接)

C?基于水动力学的中心线跟踪

研究水及其他液体的运动规律及其与边界相互

作用的学科称为水动力学) 影响水的运动主要是其

本身的特性和其运动的边界特性) 理想运动可以根

据普朗特的边界层理论#在边界层以外的区域中#不

考虑粘性力) 挟有颗粒和U或掺有气泡的流动称为

多相流#也是非牛顿流体流动) 最常见的是河道中

的含沙水流) 而水体四周都受固体边壁约束的流动

称为压力流#又称满管流) 当水体流过固体边壁时#

在某些条件下可引起边壁的振动#而边壁的振动又

反过来改变水流的特性) 研究水和固体边壁相互作

用的理论称为水弹性理论#其分支地下水动力学是

研究在孔隙岩石(节理裂隙岩石和岩溶石料中的水

的运动规律科学!h6>#%$)$")

裂隙的提取相当于观测泥沙地上的一条小溪或

河流#可以将一幅图像中粗细长短不一的裂隙看成

充满水的小溪或河流#裂隙的边界就是边壁) 根据

上述 ?EA2AB理论算法求出裂隙的特征点后#剩下的

工作就是如何连接临近的特征点及连接不连续的裂

隙!溪流的融合") 这里考虑了如下几方面的情况$

%"当水流遇到泥沙边壁时#根据水弹性理论#水流
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将冲向阻力较小的边壁#而且流动的力量在此处变

大#基于此#获取图像中裂缝特征点) 确定连接临近

特征点的准则$两个特征点距离越近#它们之间的水

流越容易冲穿它们共同的边壁#使两溪流贯通#即两

特征点连接在一起形成一线段) ,"根据水动力学

原理#在一般情况下#水是不可压缩的#是沿着下坡

流淌的#也就是说在图像中#某段裂缝中的水流朝梯

度较陡的方向流去#当判断两相邻裂隙是否可以相

连时#需要判断两者之间的图像梯度是否足够高)

梯度越高#贯穿溪流的可能就越大) #"当图像中的

裂隙特征点连接以后#可能有一部分裂缝还没有完

全连接在一起#即一段段不连续的小溪和河流) 若

要判定两条临近的裂缝是否可以连接#需要至少满

足以下条件$!%"判断两条裂缝段!溪流段"可能连

接在一起的较短的几条间隙中#哪条间隙上的梯度

值最高'!,"两条溪流的流淌方向是否一致或接近#也

就是两条裂缝的曲率方向是否接近'!#"两条溪流之

间的距离是否足够近#也就是判断临近两条裂缝中线

的临近端点之间的距离是否足够近#若距离太远#梯

度又不高#则两条临近溪流贯穿的可能性较小) 在本

文的裂隙U裂缝连接中#先连接特征点以形成裂隙U裂

缝线段#然后进行裂隙U裂缝段之间的连接)

CB@?中心线的特征点连接

进行裂隙U裂缝的中心线特征点提取过程时#可

以得到所有特征点的 # 种信息$%"特征点的方向可

以表示为 !'

C

#'

0

" D!GDC

"

#C61

"

" #也就是溪流的

方向',"特征点强度#即该点在 !'

C

#'

0

" 方向的 , 阶

微分#也就是溪流的坡度'#"特征点亚像素的精度

定位#即 % 阶微分过零点的位置 !f

C

#f

0

" #也就是溪

流的位置) 综合利用上述 # 种信息#中心线上的特

征点连接算法如下$

在岩石节理裂隙或路面裂缝图像中有多条裂

隙U裂缝曲线#即多条溪流) 每条曲线!溪流"对应

一个 , 阶微分的最大值#按此对所有曲线!溪流"进

行降序排序) 连接 , 阶微分中最大值的曲线#再定

位获得该曲线上的最大值的特征点#将其作为当前

的特征点#然后在该特征点的 '

* 方向#搜索另一符

合约束条件的特征点#最后将搜索到的新特征点添

加到这条曲线上#再以此新特征点为起点#继续进行

搜索#直至搜索不到新的特征点为止) 从 , 阶微分

获取的最大特征点有可能并不是该曲线上的端点#

因此搜索过程只能完成该曲线上的 , 阶微分的最大

特征点的一侧连接#如果要实现另一侧的连接#需要

在 , 阶微分最大特征点的 F'

* 方向再重复上面的

过程) 最后按顺序依次分别完成多条曲线!溪流"

的连接#直到遇到某曲线上 , 阶微分的最大值
"

阈

值 6

E>B

#结束曲线的连接)

上述约束条件由以下方式给出$因为检测的中

心线上的特征点的某段局部线的方向是足够精确

的#所以仅将当前特征点的 + 个邻域内的 # 个点作

为候选点) 例如#如果当前特征点为 !T

C

#T

0

" #其方

位角为
"$

! F

!

[+#

!

[+& #则 !T

C

M%#T

0

F%" (

!T

C

M%#T

0

" 和 !T

C

M%#T

0

M%" 为其 # 个候选点#分

别计算当前点和每一候选点之间的距离 :&/D

f

%

Ff

, ,

及其角度差 :&HD

"

%

F

"

,

# :&H

$

%(#

!

[,& #再选取 :&/M:&H最小且 , 阶微分值
+

阈值

%

E>B

的点作为连接点)

CBA?线状目标段的连接

上述中心线上的特征点连接后#进行图像的形

态学操作#相当于给溪流!裂缝"涨水#会使得小于

Q 个像素距离!较短的边壁"的裂缝间隙缝合#这样

就产生了一些短的线段!溪流"#这些线段上可能会

生出一些毛刺!极短小的溪流") 为了去除这些影

响后续操作的溪流#先检测短线!包括毛刺"上的每

一个端点和交叉点#根据交叉点位置去掉毛刺) 去

除短线毛刺噪声后的线段不一定能使得裂隙连续#

可在两临近的线段端点周围搜寻是否有其他可连接

的候选线!可能的溪流"#判断的依据主要是距离和

梯度的大小) 若有#则根据这些端点之间的像素距

离及曲率#即在两条已有短线!大于 . 个像素长度"

方向的角度差及两端点之间假定线的梯度值#判断

这两条裂缝是否能够连接再一起)

总之#由于裂隙U裂缝往往较复杂#无论是走向(

宽度及弯曲程度都有很大不同'线段两端点处各自

的角度不好判定#端点的位置及所要计算的像素个

数都对角度的判断有一定影响'连接路径和方式很

难有针对性的可靠标准#仅靠主观判定会带来错连

和漏连等问题#因此#绘制一条最小成本的曲线更为

可靠) 为避免或减少线段的连接错误#将连接分为

短间隙和长间隙连接两个步骤#如图 # 所示)

短间隙连接是指当两端点像素距离
"

Q 像素

时#直接直线连接这两端点#因为距离较小#连接路

径对效果影响不大)

长间隙连接的主要步骤如下$%"以分数阶微分
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图 #&线状目标间隙连接流程图

W62@#&WB0GE7BA20I GD11AGE6D1 FLDKG>0BE

后的图像为背景作为参考图4',"由于裂隙U裂缝的

像素灰度值较低#为了减少工作量及增加检测准确

度#用一个阈值剔除不可能有裂隙U裂缝的区域) 通

过比较几种常用的阈值算法#对复杂的裂隙U裂缝图

像选取最大熵阈值算法) 计算 4的最大熵阈值#均

小于最大熵法确定的阈值*#因而利用*能够较好地

判断端点之间的信息'#"确定线段端点和其候选端

点在4中的位置#如果两端点之间在4中有裂缝信

息!灰度值小于 *"#则在连接图中按曲率和距离连

接对应的裂隙U裂缝)

图 Q 是一幅模糊的夜间车道线图像#包含 , 条

车道线#中心线点的提取与局部连接结果及最终的

中心线段连接结果如图 Q!H"!G"所示)

D?算法分析比较

为验证本文算法的有效性#选择一幅表面粗糙

图 Q&模糊车道线的中心线检测

W62@Q&[027AL01AL61AGA1EB0LL61A<AEAGE6D1

!!0" DB62610LL01AL61A6P02A' !H" GA1EB0LL61AID61EC'

!G" F610L<AEAGE6D1 BAC7LE"

的混凝土路面裂缝图像进行实验#图像中有一条从

左到右的长曲线裂缝#左上有一条弯曲的短裂缝)

将本文算法与距离变换法!WALaA1CaK0LH 和 97EEA1*

LDG>AB#,(%,"(最大熵阈值法 c细线化!8>A1 等#

,(%."(SEC7阈值分割!/012#,(%%" c细线化以及

谷底边界检测!/012等#,((#'/012和 ]AB2>DLP#

,((+"等算法的裂隙裂缝提取结果进行比较#如表 %

和图 . 所示)

表 @?E 种算法检测裂缝中心线的结果

I-.4"@?;%J/-#($%&%+)"*",*(&K ,"&*#-44(&"

/%(&*$.= +(0"-4K%#(*2J$

算法 分段数 大间隙数 毛刺数

距离变换 )# %Q %#

最大熵 c细线化 . Q .

SEC7 c细线化 Q % %,

谷底检测 + . #

本文 , % (

表 % 是 . 种算法检测裂缝中心线的情况#计线

长度超过 , 个像素为一条线段#两条线段的间隙长

度超过 . 个像素为大间隙#原始的裂缝分布在对比

度很弱的粗糙路面上) 图 . 是不同算法提取的中心

线结果示意图#从图 .!H"2!F"的裂缝提取结果可
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以看出#图 .!H"提取的中心线上有很多断线与毛

刺#而且线的宽度不是一个像素宽'图 .!G"的结果

与图 .!H"相比#毛刺和间隙较少#虽然能将裂缝主

要段提取出来#但还是存在欠分割现象#中心线上有

很多长短不一的线段#没有形成较长的裂缝曲线'

图 .!<"的结果存在过分割现象#经细线化后#中心

线上留有很多短小毛刺#即多分支的裂缝#检测效果

欠佳'图 .!A"提取的中心线比上述几种算法的效果

要好#但由于裂缝宽度及噪声的影响#也存在少量的

短间隙及细小的毛刺#若要使检测效果完全满意#还

需加入一些二值图像的后处理'图 .!F"本文算法提

取出两条裂缝#一条从左到右的长裂缝有一个枝杈

裂缝#枝杈裂缝与另一条短裂缝相距很近#方向也相

近#但它们之间贯穿的梯度条件明显不够#所以没有

连接在一起#两条裂缝上既没有毛刺也没有断点#结

果很好)

图 ) 是 Q 组典型的复杂路面裂缝及岩石节理裂

隙图像)从图)可以看出#对公路混凝土路面的裂

图 .&不同算法提取的中心线结果

W62@.&\AC7LECDFGA1EB0LL61AA_EB0GE6D1 HX<6FFABA1E0L2DB6E>PC!!0" DB62610LFB0GE7BA6P02A'

!H" <6CE01GAEB01CFDBP0E6D1' !G" P0_6P7PA1EBDIXcE>611612' !<" SEC7 cE>611612' !A" J0LLAXA<2A<AEAGE6D1' !F" D7BC"

图 )&不同的裂缝裂隙图像及8011X检测和本文方法提取的中心线结果

W62@)&OP02ACDF<6FFABA1EGB0Ĝ 01< FB0GE7BA# BAC7LECDF8011X<AEAGE6D1 01< BAC7LECDFGA1EB0LL61AA_EB0GEA< HXD7BPAE>D<

!!0" DB62610L6P02AC' !H" BAC7LECDF8011X<AEAGE6D1' !G" BAC7LECDFGA1EB0LL61AA_EB0GEA< HXD7BPAE>D<"
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缝图像#在8011X检测结果中出现了一些噪声边界#

而本文算法提取的中心线结果呈现了整个裂隙网

络'对模糊的岩石节理裂隙图像#8011X检测到了大

部分裂缝#但产生了许多噪声边界#而本文算法检测

出了明显的裂缝#没有任何噪声边界'在模糊多裂隙

图像中#既有深色裂隙又有浅色条纹#8011X的检测

结果包含了所有的边界# 而本文算法给出了 ) 条长

短不一的裂隙中心线#线与线之间的间隙处灰度值

较高#所以未能完全连接'对有 # 维特性的岩石节理

裂隙图像#岩石表面粗糙#噪声较多#裂隙粗细深浅

不一#8011X检测出了太多的边界#使用本文算法提

取的中心线结果能够将大部分长短不同的裂隙检测

出来)

E?结?论

以复杂的裂缝及车道线为例#提出了一种新的

线状目标中心线的提取算法#提取过程包括 # 个主

要步骤$%"根据线状目标的特点#提出一种新的分

数阶微分算法#以增强模糊和微细的线状目标#与传

统的模板相比#检测点周围的点信息都在被考虑范

围中',"基于 ?EA2AB的算法思想及线状目标图像特

点#提出了一种检测中心线上特征点的算法#降低了

直接提取线状目标的困难'#"基于水动力学思想进

行线状目标中心线的跟踪#综合利用特征点方向(强

度(亚像素精度定位来连接特征点#然后连接线段#

包括形态学操作及毛刺去除#间隙连接分为短间隙

连接和长间隙连接)

在实验中#选取了 #(( 幅裂缝图像和车道线图

像#通过与类似的 Q 种传统算法对比#本文算法能够

从不同类型的线状目标图像中快速准确地提取中心

线#因此可以避免或减少传统算法对此类图像的分

割困难)

对部分图像#由于某些线状目标部位的梯度信

息不明显#目标上的长间隙很难连接) 下一步的研

究重点是扩大图像类别的试验#根据线状目标走向#

解决无明显梯度信息的长间隙的缝合问题) 另外#

在条件许可的情况下#将本文算法扩展应用到其他

线性目标的检测中#如遥感或航空图像中的公路检

测(金属材料的裂纹检测等)
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\AC61*OPIBA210EA< W07LE\DĜ "DBA?I0GAeC612OP02A'10LXC6C@



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

lmm)'mn)\op)qDr)stu

!

%&

"#!

(

$#

%+%+

%

(

& vwxyz{|}~��}�

-./0/1

��N������

!%%&$
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FDBGB0Ĝ <AEAGE6D1# GL0CC6F6G0E6D1 01< M701E6F6G0E6D1 61 0CI>0LEI0JA*

PA1E$ 0BAJ6AK@'BG>6JACDF8DPI7E0E6D10LZAE>D<C61 Y1261AAB612#

,Q!Q"$ $#.*$-- %RSO$ %(@%((-UC%%+#%*(%)*$%$Q*a&

=>A12N# =>012h?# 563=01< ?>633@,(%.@R626E0LPAE>D< FDB

0GM76B612<6CGD1E6176EX,R<A1C6EXH0CA< D1 #R<626E0LEB0GACPD<AL@

'IIL6A< ZAG>016GC01< Z0EAB60LC# -#+*-#$$ .,)*.#( %RSO$ %(@

Q(,+UKKK@CG6A1E6F6G@1AEU'ZZ@-#+*-#$@.,)&

作者简介

陈卫卫#男#副教授#主要研究方向为图形图

像处理)

Y*P06L$Q)$%$$$Q#kMM@GDP



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*#$%+%+

!%%'$

王卫星#通信作者#男#教授#博士生导师#主

要研究方向为图形图像处理(计算机视觉)

Y*P06L$K_K012kG><@A<7@G1

李润青#女#硕士研究生#主要研究方向为图形图像处理)

Y*P06L$-(##$%++.kMM@GDP

蔡晓琰#女#讲师#主要研究方向为交通运输规划与管理)

Y*P06L$G06_XkG><@A<7@G1

郑思凡#男#博士#主要研究方向为图形图像处理)

Y*P06L$$)Q+$+.-$kMMTGDP


	1
	封面小图-1
	目录

	20200712

