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混凝土表面裂缝检测的多级聚类算法

董安国，张仙艳，薛宏智，宋　君
（长安大学 理学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：为了检测混凝土表面裂缝及其宽度，对含有裂缝的数字图像进行犽均值聚类，提取出所有

疑似裂缝的像素点，进行了二值化处理。根据像素点的位置关系，提取连通分量，将连通分量作为

聚类对象，构造连通分量间的距离函数。利用谱聚类算法将连通分量聚类，根据裂缝特征，去掉伪

裂缝部分，得到完整的裂缝对象，并通过局部旋转算法对裂缝的宽度进行了２次数值计算。分析结

果表明：与Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ算子比较，多级聚类算法在裂缝提取时能去掉较多的噪声，抗噪能力强；通

过局部旋转算法计算裂缝宽度时，计算值与实际值的平均相对误差分别为３．８６％、２．４０％，算法精

度高，适用于各种类型裂缝宽度计算。
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０　引　言

随着经济的发展，建造了大量的道路与桥梁，而

这些建筑物会随着时间出现许多裂缝，过宽的裂缝

不但影响建筑结构的外观，而且会导致混凝土中钢

筋锈蚀，加速混凝土老化，削弱建筑物的承载能力，

影响建筑物的正常使用。为了确保这些建筑物的使

用安全，必须对其进行定期检测，从而涉及到结构表

面裂缝及其宽度检测。

随着计算机的快速发展，数字图像处理技术被广

泛应用于土木结构的裂缝检测中［１７］。Ｂｈａｎｄａｒｋａｒ等

利用计算机断层摄影技术对原木中的裂缝进行了检

测［１］；Ｃｈｅｎｇ等在裂缝检测中，基于样本空间减少与

插值方法对实时图像的阈值选取给出了一种方

法［２］；邹勤等把裂缝看作是最小生成树，通过对最小

生成树的提取来实现对裂缝的提取，此方法适用于

宽度较小的裂缝，而且后续拼接裂缝会影响裂缝宽

度的计算准确度［３］；王兴建等针对路面裂缝的不同

噪声构造了不同的去噪模型，采用多级噪声模型对

裂缝图像进行去噪处理［４］；ＡｂｄｅｌＱａｄｅｒ等将快速

Ｈａａｒ小波变换、快速傅立叶变换、Ｓｏｂｅｌ与 Ｃａｎｎｙ

算子４种边缘检测方法应用到桥梁裂缝识别过程

中，并对它们的识别效果进行对比，得出了快速

Ｈａａｒ小波变换比其他３种方法识别率高，但是

Ｈａａｒ小波变换算法对细微裂纹的检测效果较差，影

响裂缝的提取，而且计算量较大［７８］；张宏等构造了

一种智能算法，大量的种子经随机游走后落入到缝

内，从而检测出图像中的裂缝［９］；基于图像的裂缝宽

度检测的研究还不多见，查旭东等对连续配筋混凝

土路面提出了一种测量裂缝宽度的算法，它是一种

几何算法，用裂缝的面积与裂缝的长度之商作为裂

缝的宽度，该方法只能检测出整个裂缝的评价宽度，

无法得到每个截面的宽度［１０］；卢晓霞介绍了２种测

量裂缝宽度的方法，分别是水平左右边缘点法与垂

线法，这２种方法只是基于裂缝是垂直或水平走向

的情形，而裂缝的分布与走向往往是很复杂的［１１］。

本文对混凝土裂缝检测提出了一种新的检测方

法———基于聚类的检测方法，该方法首先对拍摄到

的裂缝图像进行犽均值聚类，根据裂缝的颜色特征

可知平均灰度最小的一类即为包含裂缝的图像，然

后二值化该图像，并提取二值化图像中的连通分量，

根据裂缝的形态特征去掉含像素点少的连通分量

（噪声），最后定义剩余连通分量间的距离，通过一个

阈值，将图像转化为一个拓扑图，这样图像中裂缝检

测问题就转化为图中最大团的检测问题，利用谱聚

类算法实现对裂缝的提取。本文对裂缝宽度检测也

提出了一种新的算法———局部旋转法，该方法把非

垂直的裂缝通过公式进行旋转，使其走向趋于垂直，

能适用于各种形式的裂缝。

１　基于聚类的图像二值化

考虑到裂缝图像的的色彩信息不多，首先将获

取的图像转化为灰度图像，再进行二值化处理。

１．１　犽均值聚类算法

对于一幅尺寸为 犿×狀的彩色图像（已归一

化），它的红、绿、蓝三层矩阵记为犚、犌、犅，记

犉＝０．２９９犚＋０．５８７犌＋０．１１４犅

　　犉中所有像素点狊犻集合记为

犛＝ ｛狊１，狊２，…，狊犖｝

犖 ＝犿狀

　　对犛中犖 个对象划分成犽个集合，分别为犓１、

犓２、…、犓犽，其中犽需要提前给出。聚类所得的集合

满足

犛＝∪
犽

犻＝１
犓犻

犓犻∩犓犼 ＝ 　犻≠犼，犻，犼＝１，２，…，犽

　　对于任意的狊犻，根据“距离”来判断它属于犓犼中

的哪一个类，“距离”通常取欧氏距离。具体算法流

程如下。

Ｓｔｅｐ１：输入需要聚类的数目犽与对象集犛。

Ｓｔｅｐ２：任意选取犽个数（在对象集犛中选取）

作为犽个初始聚类中心。

Ｓｔｅｐ３：将对象集犛中的元素按照最小距离原

则分配到最邻近聚类。

Ｓｔｅｐ４：使用每个聚类中的样本均值作为新的

聚类中心。若新的聚类中心与旧的聚类中心不相

等，转Ｓｔｅｐ２，否则，结束。

Ｓｔｅｐ５：输出犽个聚类。

１．２　图像二值化

在实际拍摄裂缝图像的过程中，裂缝及其背景

往往很复杂。通常裂缝比较深或背景色偏亮的时

候，裂缝的灰度值与背景色相比要偏暗，这样聚很少

的类就能得到较理想的目标图像，但是当裂缝很浅

或背景色很暗的时候，在聚的类多的情况下才能得

到比较好的裂缝图像，并且当对图像聚类的时候，如

果聚的类少，不足以得到理想的裂缝粗略图，但是当

聚的类较多时，得到的图像中裂缝会断掉很多，所以

聚的类数很重要，图像聚的类数因图而异。

８
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本文对两幅带裂缝的图像（图１）采用上述聚类

算法进行计算，结果见图２。

图１　用相机拍摄到的裂缝

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｃａｍｅｒａ

图２　聚类及二值化后的裂缝

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｂｉｎａｒｙｃｒａｃｋｓ

图１（ｂ）与图１（ａ）相比较，易看出图１（ｂ）中的

裂缝要比图１（ａ）清晰，也就是图１（ｂ）的裂缝与背景

色对比程度较大。根据裂缝自身灰度偏暗的特点，

可知裂缝一般会被划分到整体均值小的类中。经过

试验，可以得到图１（ａ）聚五类与图１（ｂ）聚三类最合

适，然后从所得的聚类中提取均值最小的一类即为

所求，见图２（ａ）、（ｂ），再把图２（ａ）、（ｂ）中所有灰度

值小于１的点赋值为１，其余为０，即二值化，见

图２（ｃ）、（ｄ）。

由于聚类后的图像除了裂缝外还有很多的“噪

声”，想要得到干净的裂缝，就必须去掉这些“噪声”，

提取出清晰完整的裂缝，对此，本文采用谱聚类算法。

２　基于谱聚类的裂缝提取算法

对于不同的图像，细提取时算法一般不一样，即

使算法步骤一样，但阈值的选取通常情况下也不同，

这是因为在用聚类粗提取裂缝的过程中，得到的裂

缝图像是多样的，“噪声”也是多样的，本文只叙述主

要的算法步骤。

首先对二值化后的图像提取连通分量，此连通

分量记录的是灰度值为１的像素点的位置。给一阈

值，把像素点少的连通分量去掉，其目的是将图像中

小的“噪声”去掉，然后记剩下的连通分量集合为

狕＝ ｛狕１，狕２，…，狕狇｝

　　狕狌 为一个连通分量，计算这狇个连通分量之间

的距离，距离矩阵犇与邻接矩阵犃 分别为

犇＝

犱１１ 犱１２ … 犱１狇

犱２１ 犱２２ … 犱２狇

  

犱狇１ 犱狇２ … 犱

熿

燀

燄

燅狇狇

犱狌狏 ＝ ｍｉｎ
犘
１∈狕狌

，犘
２∈狕狏

犱（犘１，犘２）

犃＝ （犪狌狏）狇×狇

犪狌狏 ＝
１ 犱狌狏 ＜δ

０ 犱狌狏 ≥
烅
烄

烆 δ

式中：犱（犘１，犘２）为平面两点犘１、犘２ 间的欧氏距离。

当２个连通分量间的距离（犱狌狏）小于阈值δ时，

就认为连通分量狕狌 与狕狏 相连，否则不相连。阈值δ

的选取规则如下：对所有的犱狌狏（第狌个连通分量与

第狏个连通分量的距离，狌＜狏），按从小到大的顺序

排列，取其第狇＋１个数或稍大的数，狇为连通分量

个数。

由于裂缝上的连通分量两两相连，如果从图论

角度来描述，裂缝上的对象（连通分量）是连通的。

规定２个连通的对象都相连，并设其邻接矩阵为

犃
－

＝ （犫狌狏）狇×狇

　　由犃产生犃
－
的算法如下。

Ｓｔｅｐ１：犃
（１）＝犃，狋＝１，狋为迭代步数。

Ｓｔｅｐ２：犃
（狋＋１）＝犃

（狋）犃，同时更新犃
（狋＋１）的非零元

素为１。

Ｓｔｅｐ３：如果犃
（狋＋１）
≠犃

（狋），狋＝狋＋１，转Ｓｔｅｐ２，否

则犃
－

＝犃
（狋＋１），结束。

９
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按邻接矩阵犃
－
所确定的连接关系，裂缝上的连

通分量就形成一个团。

利用谱聚类［１２１４］就可以将连接紧密的对象聚

成一个类，最大的一个类即为裂缝上的所有连通分

量，从而检测出图像中的裂缝。谱聚类算法如下：求

出犃
－
的最大特征值λｍａｘ以及对应的特征向量

犘＝ （狆１，狆２，…，狆狇）
Ｔ

　　犘的非零分量对应的序号即为所求的连通分量

的序号，这些连通分量就构成整条裂缝。

在图２的基础上，通过上述计算就可以检测出

裂缝的连通分量，计算结果见图３。

图３　用谱聚类提取后的裂缝

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图５　复杂背景裂缝检测过程及方法对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　算法比较

与其他检测算法（Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ算子）比较，本

文算法能很好地保存裂缝的特征信息，有利于裂缝

的提取，图４是用Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ算子处理图１（ｂ）得

到的图像。从图４中看出，本文算法（图２（ｂ））优于

Ｓｏｂｅｌ算子与Ｃａｎｎｙ算子，特别是Ｃａｎｎｙ算子，几乎

把裂缝的所有信息都遗失了。

为了更好地说明试验效果，本文选取了一背景比

较复杂的图像进行对比，能准确检测出裂缝位置，检

图４　算子提取裂缝

Ｆｉｇ．４　Ｃｒａｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ

测过程见图５。从图５（ａ）中不难看出，裂缝的背景很

复杂。通过犽均值聚类提取出裂缝的基本轮廓并二

值化后得到图５（ｂ），图５（ｂ）与图５（ｃ）对比可知，本文

方法在粗提取裂缝时能去掉较多的噪声，对后续工作

的进展有利。由于图５（ｂ）中的背景有很多的噪声，

本文先用文献［９］中的连通分量过滤算法得到

图５（ｄ），其中还有一些非裂缝连通分量，再根据本文

谱聚类方法，能很好地把裂缝提取出来，见图５（ｅ）。

４　裂缝宽度计算

在裂缝宽度检测时，需要确定曲线在某一截面

的宽度，当给定的裂缝是水平（或垂直）方向的直线

时，其宽度就是截面所在位置的列（或行）的像素个

数，但在实际裂缝宽度检测时，裂缝曲线的形态很复

杂，通常都是倾斜或弯曲的曲线，这时裂缝的宽度就

不再是截面所在位置的列（或行）的像素个数，对于

这种问题，可以采取局部旋转法来解决。

为了检测裂缝宽度，根据本文算法，首先要确定

裂缝所在曲线在每一个截面的法线方向，由于裂缝

曲线是由一些互相邻接的目标像素点组成，从微观

上看是有宽度并且是锯齿形的，而数学中描述的曲

０１
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线是没有宽度的，所以不宜通过求导数或差分等方

法确定曲线的走向，本文将利用裂缝像素的坐标通

过最小二乘法来确定裂缝截面的法线方向。

４．１　裂缝截面法线方向的确定

在图６（ａ）中，设狆（狓０，狔０）为裂缝上的一点，裂

缝曲线在该点的法线与狓轴正向的夹角为θ，为便

于描述，从图像中取出一个包含狆（狓０，狔０）的子图进

行放大（图６（ｂ）），再在该子图中取出以狆（狓０，狔０）为

中心的犖′×犖′的子块犜，子块犜 内裂缝像素点占

到２０％左右，并记录所有裂缝像素点坐标（狓犲，狔犳），

以犜的左上角为（１，１），向下为狓轴正向，向右为狔

轴正向。对这些点进行线性拟合，得到一条直线犾

（图６（ｃ）），这样，经过狆（狓０，狔０）点且与直线犾垂直

的直线即为裂缝曲线在点狆（狓０，狔０）的法线。

以图６（ｃ）为例，取犖′＝９，子块内共有２５个黑

点，其坐标见表１。

图６　裂缝示意

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋｓｋｅｔｃｈ

表１　裂缝像素点坐标

犜犪犫．１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犮狉犪犮犽狆犻狓犲犾狊

狓犲 １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ５ ５ ５ ５ ６ ６ ６ ７ ７ ８ ８ ９

狔犳 １ １ ２ ３ １ ２ ３ ４ ５ ３ ４ ５ ６ ５ ６ ７ ８ ６ ７ ８ ８ ９ ８ ９ ９

　　对这些点做最小二乘拟合，得到直线犾的斜率

为１．１４８１，见图７。

图７　像素点拟合直线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｐｉｘｅｌｓ

４．２　裂缝宽度检测

首先从裂缝图像中（图６（ｃ））取出一个以狆（狓０，

狔０）为中心的犖′×犖′的子块犜，确定出曲线在该点

的法线方向θ（法线与狓轴不大于
π
２
的夹角），然后

以狆（狓０，狔０）为旋转点，将犜旋转θ角度得到犜′，具

体算法如下。

设旋转前的坐标为（狓，狔），旋转后的坐标为

（犡，犢），则有

　
犡＝（狓－狓０）ｃｏｓ（θ）＋（狔－狔０）ｓｉｎ（θ）＋狓０

犢＝－（狓－狓０）ｓｉｎ（θ）＋（狔－狔０）ｃｏｓ（θ）＋狔
｛

０

（１）

　　由式（１），对于旋转后的图像犜′上的一个像素

点犙（犡，犢），其灰度值等于犜中点（狓，狔）的灰度值，

其中

狓＝（犡－狓０）ｃｏｓ（θ）－（犢－狔０）ｓｉｎ（θ）＋狓０

狔＝（犡－狓０）ｓｉｎ（θ）＋（犢－狔０）ｃｏｓ（θ）＋狔
｛

０

（２）

　　显然，式（２）计算的结果一般不是正整数值，无

法对应到犜中的一个像素点，这里采用最近像素点

赋值法，即用犜中离（狓，狔）最近的像素点的灰度值

给犜′上的像素点犙（犡，犢）赋值。这样，子块犜经旋

转后在点狆（狓０，狔０）的局部范围内就是一条垂直的

线段犈，由于狆（狓０，狔０）是旋转时的不动点，所以犜′

上的点狆（狓０，狔０）对应行的像素个数就是该点的裂

缝宽度，但由于旋转过程存在计算误差，可以用垂直

线段犈上各截面的宽度（加权）平均作为狆（狓０，狔０）

点的裂缝宽度。

以图６（ｃ）为例，由于直线犾的斜率为１．１４８１，

所以ｓｉｎ（θ）、ｃｏｓ（θ）分别为０．６５６８、０．７５４１，子块犜

经旋转后的图像见图８。这样狆（狓０，狔０）的像素宽度

为２，由于裂缝曲线比较复杂，旋转时可能有误差，

１１
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所以可用狆（狓０，狔０）点上下若干个行的像素宽度的

平均值作为狆（狓０，狔０）点的像素宽度。

图８　旋转后裂缝

Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

利用上述算法，可以计算出裂缝每一个截面的宽

度，这样就可以得到整条裂缝的平均宽度犡
－
，设整条

裂缝的像素个数为犕，则裂缝的长度犔为犕／犡
－
。

４．３　数值试验

为了验证本文算法，采集了２个带裂缝的混凝

土图像，见图９，图９（ａ）实际测量了１３个裂缝截面

的宽度并记录了每个截面中心坐标（表２），图９（ｂ）

实际测量了１０个裂缝截面的宽度并记录了每个截

面中心坐标（表３），根据尺子尺寸及其对应的像素

个数可以求出图９（ａ）、（ｂ）每个像素对应的实际尺

寸分别为０．１８５ ｍｍ×０．１８５ ｍｍ、０．３１３ ｍｍ×

０．３１３ｍｍ。试验采用本文算法对图像进行处理，并

获取裂缝目标，利用局部旋转算法计算出每个截面

的宽度，结果见表２、３。

图９　混凝土表面裂缝

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓ

表２　图９（犪）裂缝实际宽度与计算宽度

犜犪犫．２　犃犮狋狌犪犾狑犻犱狋犺狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻犱狋犺狊狅犳犮狉犪犮犽犻狀犉犻犵．９（犪）

截面序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

狓坐标 １３５６ １３８０ １４０５ １０９４ １０１４ ７３３ ６４７ ５４４ ４６６ ３８９ ２６０ １６４ ９１

狔坐标 ２８ １２４ ２５６ ５５４ ６０２ ７０４ ７３５ ７５５ ７６３ ７９３ ７８０ ７４０ ７２５

实际宽度／ｍｍ ０．５９ ０．６３ ０．８５ １．６６ １．７４ ２．２１ １．５４ １．９０ １．５０ １．９２ １．００ ０．８６ １．９０

计算宽度／ｍｍ ０．５５ ０．６４ ０．８３ １．６７ １．７６ ２．２２ １．５３ １．８５ １．３４ １．６７ ０．９２ ０．８８ １．９０

表３　图９（犫）裂缝实际宽度与计算宽度

犜犪犫．３　犃犮狋狌犪犾狑犻犱狋犺狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻犱狋犺狊狅犳犮狉犪犮犽犻狀犉犻犵．９（犫）

截面序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

狓坐标 ２００ １９９ １８２ １６４ １５４ １４０ １４９ １２７ １１９ １３７

狔坐标 ８１ １４５ １９４ ２４７ ３５８ ４３２ ５３０ ６０２ ６６３ ７４３

实际宽度／ｍｍ ４．０５ ４．２０ ４．０１ ３．９８ ４．５１ ４．２５ ４．１４ ４．４１ ４．７５ ５．３９

计算宽度／ｍｍ ４．０７ ４．３８ ４．０７ ３．７５ ４．６９ ４．３８ ４．０７ ４．３８ ４．６９ ５．３２

　　通过比较计算宽度与实际测量宽度，图９（ａ）其平

均误差为０．０５ｍｍ，平均相对误差为３．８６％，图９（ｂ）

其平均误差为０．１０ｍｍ，平均相对误差为２．４０％，算

法精度基本达到实际应用的要求。从计算结果可见，

个别截面的误差还比较大，如表２中第１０个，表３

中第２个，其主要原因是在裂缝检测时二值化过

程造成的，显然，二值化时阈值的大小直接影响裂

缝的宽度。此外，在裂缝检测时还涉及对图像的

腐蚀、膨胀等操作，这也会影响裂缝的计算宽度，

所以，本实例出现的误差主要产生于裂缝检测过

程。总体来说本文的裂缝宽度检测算法精度较

高。现有的一些裂缝宽度检测算法对本算例都不

适应，文献［１０］通过估计裂缝长度来计算裂缝的

平均宽度，文献［１１］只适用于水平或者垂直走向

的裂缝。

５　结　语

对裂缝图像的检测与裂缝宽度的计算，由于裂

缝图像背景的复杂性，通常找不到一种通用的方法

来解决所有的裂缝检测问题，本文算法一定程度上

２１
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解决了裂缝检测及其宽度计算问题。对图像进行二

值化处理是裂缝检测的基本环节，本文利用犽均值

聚类对图像进行二值化，通过对连通分量的过滤，实

现裂缝粗提取；由于二值化步骤造成裂缝的断裂，为

此，对连通分量进行谱聚类，实现对裂缝的拼接与提

取；在计算裂缝宽度时，由于计算机读取图像的时候

是把图像离散成了一个个小块，成像时就存在着一

定的误差，二值化步骤也对裂缝宽度造成了误差。

为了提高裂缝宽度检测的精度，需要综合考虑检测

出来的裂缝与原始图像在裂缝及其边缘处的灰度；

为了提高算法的适应性，对算法中的参数还有待做

进一步的优化。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢＨＡＮＤＡＲＫＡＲＳＭ，ＬＵＯＸｉｎｇｚｈｉ，ＤＡＮＩＥＬＳＲ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｇｓ［Ｊ］．

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２６（１４）：２２８２２２９４．

［２］　ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｄ，ＳＨＩＸＪ，ＧＬＡＺＩＥＲ Ｃ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｓｐａｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００３，１７（４）：２６４２７２．

［３］　邹　勤，李清泉，毛庆洲，等．利用目标点最小生成树的路面裂

缝检测［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１１，３６（１）：７１７５．

ＺＯＵＱｉｎ，ＬＩＱｉｎｇｑｕａｎ，ＭＡＯ Ｑｉｎｇｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔ

ｐｏｉｎｔｓＭＳＴｆｏｒｐａｖｅｍｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３６（１）：７１

７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王兴建，秦国锋，赵慧丽．基于多级去噪模型的路面裂缝检测

方法［Ｊ］．计算机应用，２０１０，３０（６）：１６０６１６０９，１６１２．

ＷＡＮＧＸｉｎｇｊｉａｎ，ＱＩＮＧｕｏｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＨｕｉｌｉ．Ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｄｅｎｏｓｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３０（６）：１６０６１６０９，

１６１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　段跃华，张肖宁，李　智，等．基于工业ＣＴ的混凝土集料二维

及三维轮廓表征方法［Ｊ］．中国公路学报，２０１１，２４（６）：９１５．

ＤＵＡＮＹｕｅｈｕａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｎｉｎｇ，ＬＩＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ

ａｂｏｕｔｄｉｇｉｔａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｒｏｍ２Ｄｔｏ３ＤｂａｓｅｄｏｎＸｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１１，

２４（６）：９１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　万　成，张肖宁，贺玲凤，等．沥青混合料动态模量数值预测

方法［Ｊ］．中国公路学报，２０１２，２５（４）：１６２８．

ＷＡＮ Ｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｎｉｎｇ，ＨＥ Ｌｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１２，

２５（４）：１６２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＡＢＤＥＬＱＡＤＥＲＩ，ＡＢＵＤＡＹＹＥＨＯ，ＫＥＬＬＹＭＥ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃｒａｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１７（４）：

２５５２６３．

［８］　ＲＯＳＡＬＥＳＭＢ，ＦＩＬＩＰＩＣＨＣＰ，ＢＵＥＺＡＳＦＳ．Ｃｒａｃｋｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｂｅａｍｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００９，３１（１０）：２２５７２２６４．

［９］　张　宏，董安国，徐志刚，等．种子游走算法及其在桥梁裂缝检

测中的应用［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．２０１０年第三届ＩＥＥＥ电力电子与智

能交通系统国际学术会议．深圳：ＩＥＥＥ，２０１０：２７０２７４．

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＤＯＮＧＡｎｇｕｏ，ＸＵＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｓ

ｍｏｖｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｂｒｉｄｇｅｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥ．２０１０３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：ＩＥＥＥ，

２０１０：２７０２７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　查旭东，王文强．基于图像处理技术的连续配筋混凝土路面裂

缝宽度检测方法［Ｊ］．长沙理工大学学报：自然科学版，２００７，

４（１）：１３１７．

ＺＨＡＸｕｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａｎｇ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，４（１）：１３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　卢晓霞．基于图像处理的混凝土裂缝宽度检测技术的研究［Ｄ］．

成都：电子科技大学，２０１０．

ＬＵ Ｘｉａｏｘｉａ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＭＡＣＱＵＥＥＮＪ．Ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｐｒｅｓｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＢｅｒｋｅｌｅｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＰｒｅｓｓ，１９６７：２８１２９７．

［１３］　田　铮，李小斌，句彦伟．谱聚类的扰动分析［Ｊ］．中国科学Ｅ

辑：信息科学，２００７，３７（４）：５２７５４３．

ＴＩＡＮ Ｚｈｅｎｇ，ＬＩＸｉａｏｂｉｎ，ＧＯＵ Ｙａｎｗｅｉ．Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＥ：

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３７（４）：５２７５４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＲＥＧＥＭ，ＤＯＮＧ Ｍｉｎｇ，ＦＯＴＯＵＨＩＦ．Ｂｉｐａｒｔｉｔｅｉｓｏｐｅｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒｄａｔａｃｏｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，２００８，１６（３）：２７６３１２．

３１


