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摘要!为解决传统裂缝检测工作效率低'危险系数高'耗时较长及检测精度低等问题&提出一种大型建筑物远距离裂缝检测

智能平台方案&该方案基于深度学习和图像处理建立裂缝检测算法模型&采集图像后上传至云端&以用户终端设备为载体&通过

微信小程序和后端服务器的交互获取裂缝相关信息&服务器实现裂缝检测模型的实时检测&裂缝数据存储于云端$经过对算法部

分的图像分类模型与图像分割模型进行测试&分类模型精确率'召回率'

F

值均超过
&"e

&分割模型平均交并比
Y0CO

超过

)&e

&满足检测需要%经验证该方案切实可行%

关键词!裂缝检测$图像处理$微信小程序$云服务器$深度学习
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引言

随着国家社会经济的高速发展&众多关系到国民生产

的各行业及人们的日常生活大型建筑物&如隧道'桥梁'

水坝'大楼等的数量快速增长&而由于老化以及各种各样

的原因&建筑物很容易产生裂缝%裂缝不仅影响建筑外表

的美观&更影响建筑的安全使用寿命&存在较大的安全隐

患&甚至可能会给社会造成重大的经济损失和人员伤亡%

为了确保这些建筑物的使用安全&必须定期对其进行裂缝

识别及检测&准确评估建筑物的裂缝发展情况&从而制定

科学合理的建筑修护方案%

传统的裂缝检测方式主要依靠人工近距离作业的方式&

多利用传感器 !如超声波传感器"进行裂缝检测&超声波

检测是利用超声波的特性&通过检测出脉冲波在被测物中

的传播时间以及接收波的振幅和频率&从而确定建筑物表

面裂缝的有无'大小和位置等信息(

%

)

%这种方式由于硬件

发展水平的限制&检测精度难以进一步提升&而且对于隧

道和横跨山河的桥梁等大型建筑&近距离作业使得检测难

度大'危险系数高&故常常需要使用远距离检测的方式%

目前&用传统的人工作业的方式进行裂缝检测已经越来

越无法满足工程的需求&同时随着硬件设备性能的提升以及

大规模数据集的出现使得深度学习技术在目标检测&实例分

割等视觉领域已取得显著成果(

"*

)

&基于图像处理的智能识别

检测的新方法应运而生%这种智能化裂缝检测方法实现了数

字化'自动化&极大地提高了检测精度与效率(

-

)

%

此外&随着深度学习技术在计算机视觉领域的蓬勃发

展和在交通及工业生产等场景的广泛适用&基于深度学习

技术的裂缝智能检测平台为大势所趋&选择合适的深度学

习平台部署深度学习网络模型进行大型建筑物表面的裂缝

图像识别检测至关重要&目前国内外研究人员主要基于嵌

入式(

(&

)和微型
:R

终端(

%#%%

)研发远距离裂缝检测智能平台&

然而由于大多数深度学习算法占用内存大且运算复杂度较
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基于图像处理的远距离裂缝检测智能平台开发
#

'%

!!!

#

高&而嵌入式'

:R

终端等边缘设备资源空间'功耗和计算

能力等受限&这为深度学习的部署开发带来了一定的难度

和局限性%因此&性能更加强大的裂缝智能检测平台的研

发有待完善和发展%

近年来互联网的云计算'云存储等云端技术日益成熟&

采用云服务器实现云数据的聚合和分析&可以最大程度地

整合与裂缝相关的信息和数据&实现资源的灵活扩展(

%"

)

%

因此本项目以裂缝检测领域迫切需求的对大型建筑物

表面裂缝进行远距离检测为导向&基于图像处理和深度学

习搭建依托于微信小程序和云服务器的远距离裂缝智能检

测平台&可实现更方便'更快捷'更智能化的裂缝检测%

B

!

系统结构与原理

BDB

!

基于云端的远距离裂缝检测方案

首先利用远摄变焦镜头采集图像并通过微信小程序上

传到云端服务器&其中微信小程序与云端服务器间的通信

基于
9R:

3

0:

协议&以
B77

8

Q

通信方式进行数据交互$然后

进行裂缝检测$最后将分析结果及裂缝特征参数信息等存

储到云端&同时微信小程序将该分析结果进行解析渲染展

现给用户%

方案原理如图
%

所示%

图
%

!

基于云端的远距离裂缝检测方案

BDC

!

智能平台架构

%["[%

!

展现层和通讯层

展现层实现用户交互&负责图像的输入'渲染与展

示%通讯层为系统前端 !展现层"与后端 !功能层'数据

库"的数据传输&基于
E99:

3

E99:F

协议和
:/F9

3

>̂ 9

请求%

%["["

!

业务层

通过调用业务数据接口&实现相应的功能&包括裂缝

检测'数据存储等%

业务层由服务类组成&并使用数据层提供的服务实现

展现层所需业务数据的处理&为实现安全服务'接口服务'

数据分析'数据处理'日志消息'状态信息等提供支持(

%$

)

%

%["[$

!

数据层

提供底层数据&实现原始数据存储'数据缓存'数据

分析读写以及文件存储等功能%

C

!

系统设计与实现

CDB

!

微信小程序前端

如今&智能手机全面普及&微信小程序是一种全新的

图
"

!

远距离云端裂缝检测智能平台架构

连接用户与服务的方式(

%*

)

&其背靠微信用户量大的优势&

可共享微信生态&同时具有优秀的用户体验$微信云开发

提供了原生
FKIPKIGKQQ

云服务&无需搭建服务器&降低了运

维成本(

%-%'

)

$依托于微信小程序的开放接口&可以构建移

动端的裂缝检测应用平台&同样可实现与后台算法的交互$

用户使用时无需下载&使用便捷&并且通过微信小程序自

带的云数据库实现对用户数据的存储%

微信小程序采用
TVJG

'

TVQQ

'

,?P?F2I5

8

7

进行开发&

本质是一个单页应用&所有的页面渲染和事件处理&都在

一个页面内进行&但又可以通过微信客户端调用原生的各

种接口%

%

"程序结构%微信小程序由
1

Q

'

1

QC3

'

TVQQ

和
TVJG

四个文件组成%

[

1

Q

是文件应用程序是逻辑文件&

[

1

QC3

文件

应用程序是配置文件&

[TVQQ

应用程序是定义公共样式&

[TVJG

是用于定义
[TVQQ

公共样式的外观&比如大小'形

状和颜色等%通过配置这四个文件可以实现预期程序的

产出%

"

"小程序与云服务器交互%小程序端调用
TV!S

8

GC?L+

\5GK

实现小程序向后端服务器发送一个
:/F9

请求&将用户

数据上传至云服务器$云服务器收到数据后调用算法进行

检测&之后返回相应的值%由于返回的值微信小程序不能

直接展示&需要通过
,F/=[

8

?IQK

将返回值转换为可识别的

值&之后微信小程序便可将转换后的数据展示在界面上&

实现前后端数据的交互%

$

"程序界面设计%根据需求&本项目设计了登录界

面'初始界面'检测界面'建议反馈界面以及作者介绍界

面%在
1

Q

'

1

QC3

页面下定义相应函数实现所需要的功能&再

在
TVQQ

和
TVJG

页面设计各界面的样式&以达到美观效果%

*

"程序主要功能%程序登陆界面用于获取用户的数
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#

据&以便于实验统计$授权后会进入到初始界面&初始界

面包含了三个功能按钮&分别为 -开始检测.按钮'-建议

反馈.按钮以及 -关于我们.按钮%点击 -开始检测.按

钮便可进入检测界面&之后即可上传裂缝图片进行检测&

小程序会跳转到检测结果界面$点击 -建议反馈.按钮进

入到建议反馈界面&用户可向开发者提供建议&以便开发

者对程序的进一步优化$点击 -关于我们.按钮进入到团

队介绍界面&可便捷地了解开发者团队%如图
$

所示为微

信小程序总体流程图%

图
$

!

前端流程设计

CDC

!

云服务器端

云服务器 !

R̂F

&

KG?Q7522CJ

8

S7KQKIP52K

"是云计算服

务的重要组成部分&是面向各类互联网用户提供综合业务

能力的服务平台&平台整合了传统意义上的互联网应用三

大核心要素*计算'存储'网络%由于云服务器属于互联

网基础设施的范畴&用户可根据个人或群体的需求随时'

定量地使用其计算资源&做到高效'便捷地使用云服务器%

与传统服务器相比&用户使用云服务器不仅无需购买硬件

实体&降低了运营成本&而且可在短时间内依据需求创建

或释放多台云服务器&实现性能扩充&简单高效(

%)

)

%

本项目的后端使用
:

M

7BC3

语言编程&采取
=

@

53V_

S<F>0_\G?Q4

应用的方式部署&算法模型部署在
\G?Q4

上%微信小程序向服务器发起
B77

8

Q

请求&

=

@

53V

首先接收

到请求并转发给
S<F>0

&

QKIPKI

!

S<F>0

服务器"根据自

身的
STQ

@

5

和
<F>0

协议&找到对应的
\G?Q4

框架&

\G?Q4

框架下的应用进行逻辑处理后&将返回值发送到
S<F>0

服

务器&然后
S<F>0

服务器再返回给
=

@

53V

&最后
=

@

53V

将

返回值返回给微信小程序进行渲染显示给用户%云服务器

部署流程如图
*

所示%

图
*

!

云服务器部署流程

"["[%

!

<KU

服务器配置

=

@

53V

代理服务器处理静态文件和索引文件效果非常

高$其设计在保证较高效率的同时所占用内存也较小$此

外&

=

@

53V

不仅稳定性高&而且配置简洁%而
S<F>0

做为

一款优秀的
:

M

7BC3

应用服务器&更擅长处理动态请求%故

从安全性和可扩展性方面来讲&使用
=

@

53V_S<F>0

是最

佳方式%

其中
=

@

53V

服务器通过修改
=

@

53V

配置文件实现
B77

8

Q

访问和反向代理&它可根据服务器的负载情况将请求分配

给不同的服务器进行处理&且在响应处理过程中&客户端

无法得知真正服务器的
0:

地址&保证了服务器性能和安全%

S<F>0

服务器实现
STQ

@

5

协议和
<F>0

协议&分别定

义了传输信息的类型和保证了不同
<KU

服务器可以和不同

的
:

M

7BC3

程序之间相互通信%在
<F>0

中&

<KU

服务器端

被称为
QKIPKI

&会先收到用户请求&依据一定的规范要求调

用应用程序端&即
<KU

框架 !如
\G?Q4

"&执行结果会被封

装并返回到客户端%

"["["

!

\G?Q4

框架

\G?Q4

是一个轻量级
:

M

7BC3<KU

框架&因其简洁'轻

巧'扩展性强等优势大受欢迎(

%&"#

)

&由两个依赖 !

<KI4WKS

@

和
,53

1

?"

"和第三方库组成%

\G?Q4

性能上基本满足一般

<KU

开发的需求&并且灵活性以及可扩展性上要优于其他

<KU

框架&对各种数据库的契合度都非常高%

主要功能*接受并处理小程序传来的数据$部署裂缝

检测算法模型$编写
:/F9

类型请求的
;:0

$存储裂缝检

测前后图像及裂缝数据%

表
%

展示了
\G?Q4

程序文件的目录结构%

表
%

!

\G?Q4

程序文件目录结构

文件名称 说明

J?53!

8M

;:0

接口文件!

ICS7K

*3

5J?

@

K

"&调用
,5?3!

8M

,5?3!

8M

裂缝检测算法

Q7?752

包含
UKHCIK

和
?H7KI

两个文件夹&分别存储前

后裂缝图像检测结果

7KJ

8

G?7KQ

存放模板文件!

!B7JG

"

GC

@

Q

存放日志文件

IK

`

S5IKJK37Q!7V7

依赖包环境

STQ

@

5!535

项目启动文件&指定
?

88

G52?75C3

地址

!

投稿网址!
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基于图像处理的远距离裂缝检测智能平台开发
#

'$

!!!

#

CDE

!

裂缝检测模型

输入图像以后&首先使用卷积神经网络对图像进行分

类&判断是否存在裂缝目标%对存在裂缝的图像进行预处

理&再使用语义分割网络进行图像分割&提取裂缝区域%

最后使用传统的图像处理算法提取裂缝的像素数据%根据

镜头数据与测量距离计算像素解析度&将像素数据与像素

解析度相乘&便可以得到实际的裂缝数据%

裂缝检测流程如图
-

所示%

图
-

!

裂缝图像处理流程

"[$[%

!

图像采集及像素解析度计算

使用长焦镜头采集图像&使用激光测距仪测出相机与

裂缝区域的距离%

根据透镜成像原理&有*

%

"<

,

%

"

+

%

4

!

%

"

"<

+

"

4

"

-

4

!

"

"

式中&

"

为物距$

4

为镜头焦距%设
@

为目标实际尺寸&即

裂缝实际物理尺寸&

@<

为成像尺寸&则有*

@

@<

+

"

"<

!

$

"

@

+

"

"<

@<

!

*

"

!!

代入得*

@

+

"

-

4

4

@<

!

-

"

!!

成像尺寸
@<

为*

@<

+

P

G

@Z

!

(

"

!!

得到像素解析度为*

[

+

!

"

-

4

"

P

4

G

+

@

@Z

!

'

"

式中&

@Z

为成像的像素数$

P

为图像传感器长边物理尺寸$

G

为图片传感器长边像素数%

相机成像表面与裂缝表面若存在夹角
*

&需要测出这个

夹角&从而对像素解析度进行修正%李清鑫等提出了一种

测
*

角的方法(

"%

)

&使用三点激光测距仪&利用三束激光之

间的几何关系计算得到
*

角%

修正后的像素解度*

[

+

!

"

-

4

"

P

4

G

2CQ

*+

@

@Z

2CQ

*

!

)

"

!!*

为成像平面与裂缝表面的夹角%

"[$["

!

图像分类

"#%&

年谷歌研究出了一种卷积神经网络模型2

ĤH5+

25K37=K7

(

""

)

%这个网络模型创新地使用一个简单而高效的复

合系数从网络深度'网络宽度和输入图像分辨率三个维度

来放大网络&网络精度更高&参数量更少%

本文使用
ĤH525K37=K7+Z#

作为图像分类网络%

ĤH5+

25K37=K7+Z#

包含
%(

个移动翻转瓶颈卷积模块 !

YZRC3P

"'

"

个卷积层'

%

个全局平均池化层以及
%

个分类层(

"$

)

%与

]KQ=K7+-#

相比&该网络速度提升了将近十倍&网络参数仅

有其大约五分之一%通过该图像分类网络&可以对输入的

图片进行有效分类&判断是否存在裂缝%

"[$[$

!

图像预处理

对输入的裂缝图像进行预处理&步骤主要有三步*图

像灰度化'图像对比度增强'图像滤波去噪(

"*

)

%

镜头采集得到的图片是三通道的
]>Z

图像&需要通过

灰度化将三通道变为单通道%本文使用加权均值平均值算

法进行灰度化&公式如下所示*

4

!

&

&

)

"

+

S

:

:

!

&

&

)

"

,

S

$

$

!

&

&

)

"

,

S

J

J

!

&

&

)

" !

&

"

式中&

4

!

&

&

)

"是灰度图像素值&

:

!

&

&

)

"&

$

!

&

&

)

"&

J

!

&

&

)

"分别为彩色图像中的红'绿'蓝三种颜色通道中

的像素分量&

S

:

'

S

$

'

S

J

为
:

!

&

&

)

"&

$

!

&

&

)

"&

J

!

&

&

)

"的权值%权值选择以人眼对色彩的敏感性为根据&

实验表明&当
S

:

d#["&&

'

S

$

d-)'

'

S

J

d#[%%*

时&能

获得最符合人眼视觉感受的灰度图图像(

"-

)

%

采集到的图像需要提高其对比度&以便表现图像的细

节%本文使用伽马校正的方法增强对比度&通过对图像像

素值的非线性变换&可以放大局部低光区域&放大图像细

节%其数学表达式如下*

"

/O9

+

I

%

3

=

0550

!

%#

"

!!

"

/O9

是输出图像&

I

是输入图像&

=

0550

为伽马

指数(

"(

)

%

本文通过实验&发现
=

0550

指数小于
%

时&图像对比

度增强&

=

0550

指数大于
%

时&图像对比度减弱%同时&

当
=

0550

指数较低时&如
=

0550d#[%

&图像对比度较高&

但同样存在加强了背景噪声的问题%通过对多张图像进行

对比度增强&发现在
=

0550

从
#[%

逐渐增大至
%[#

的过程

中&对比度增强的力度逐渐减弱&当
=

0550d#[(

时&对

比度较高&而噪声目标未明显增强&矫正效果最为理想%

因此&本文中伽马指数取
#[(

%

对比度增强后的图像有各种噪声包括椒盐噪声和高斯

噪声%使用中值滤波去除椒盐噪声&使用双边滤波去除高

斯噪声%中值滤波的公式如下*

4

!

&

&

)

"

+

C;P

/

(

!

5

-

K

&

5

-

/

"&!

K

&

/

%

C

"1 !

%%

"

式中&

4

!

&

&

)

"表示输出像素&取邻域内像素像素灰度的

中值$

(

!

5

&

?

"表示原始图像中心位置像素点的灰度值$

!
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卷#

'*

!!!

#

5

表示邻域窗口的大小$

(

!

16

K

&

R6

/

"就是各个像素点

的灰度值%

双边滤波的输出像素值是邻域像素值的加权和&其加

权系数有两部分&一部分是高斯距离权重&另一部分是高

斯相似度权重&公式分别如下*

9

!

-

&

&

"

+

;

-

%

3

"

!

P

!

-

&

&

"3

!

P

"

"

!

%"

"

式中&

P

!

-

&

&

"

d

-

6&

为两像素
-

和
&

相间的距离%

B

!

-

&

&

"

+

;

-

%

3

"

!

!

!

4

!

3

"&

4

!

&

""3

!

6

"

"

!

%$

"

式中&

!

!

4

!

3

"&

4

!

&

""

d

4

!

3

"

6

4

!

&

" 为当前像素

与一个邻域像素的标准差%

融合距离和亮度信息去滤波&得到最后的公式如下所示*

(

!

&

"

+

1

-

%

$

4

!

-

"

9

!

-

&

&

"

B

!

-

&

&

" !

%*

"

!!

其中*

1

!

&

"

+

$

9

!

-

&

&

"

B

!

-

&

&

"&

$

表示用于滤波的邻

域矩阵的大小&

4

!

-

"表示原始像素点&图像预处理前后效果

对比如图
(

所示%

图
(

!

图像预处理前后效果对比图

使用双边滤波的好处是在去除了噪声的同时保护了边

缘&有利于裂缝区域的分割%

"[$[*

!

图像分割

本文使用
FK

@

=K7

(

"'

)语义分割网络进行图像分割&如图

'

所示%

FK

@

=K7

包含编码 !

K32CLKI

"和解码 !

LK2CLKI

"两个部

分%在编码器中&包含了
b>>%(

中的
%$

个卷积层
!

同时

编码器中存在
-

个最大池化层&其下采样操作可以缩小图

像%同时存储池化操作中最大值的索引位置%在解码器中

进行上采样操作%解码器中也有
%$

个卷积层%与编码器不

同&解码器中有
-

个上采样层&用于将特征图还原至原来

的大小%上采样操作采用转置卷积的方式%解码器后是一

个
QCH7J?V

分类层&接收最后一个卷积层的输出&对每个像

素独立分类&输出有
V

个通道&每个通道代表一个类别%

最终实现图像语义分割%

图
'

!

FK

@

=K7

网络分割效果

"[$[-

!

裂缝特征提取

通过图像分割得到裂缝区域后&将图像转化为二值图

像&图像中&白色区域就是裂缝区域%

图像分割可能会使连续的裂缝边缘发生断裂&使用形

态学运算中的闭运算对这些裂缝边缘进行连接&并使用开

运算去除毛刺%

同时&二值图像中可能存在一些噪声&要想提取出完

整的裂缝特征还需要对图像进行滤波%利用裂缝的圆度较

低&面积较噪声大的特点对噪声进行了滤除%

由于裂缝区域连通性较好&连通域面积较大&而噪声

区域多为孤立点&面积较小&可以设立一个阈值&将低于

此阈值的连通域视为噪声区域&从而进行初步去噪%然后

利用连通域的圆度大小进行进一步去噪%

圆度用于描述区域接近圆形的程度&如果区域越接近

圆形&则它的圆度越接近于
%

%

本文采用
E?G2C3

中关于圆度的定义来计算圆度&计算

公式如下*

A

+

F

50&

"

'.

!

%-

"

!!

A

为圆度&

F

为区域面积&

50&

为区域中心点到轮廓

点的最大值%

噪声点的圆度一般较大&裂缝区域的圆度一般较小&

通过对多张裂缝图片进行去噪处理发现&将圆度大于
#[%

的白色连通域视为噪声进行滤除后&可以比较完整地提取

出裂缝区域&提取效果如图
)

所示%

图
)

!

裂缝特征提取效果

"[$[(

!

裂缝参数计算

经过特征提取之后&所得白色连通域便是裂缝区域%

统计所有像素值为
"--

的像素点的个数&便可以得到裂缝

的像素面积%通过中轴变换算法&得到裂缝骨架&即一条

只有一个像素点宽的直线&统计这条直线的像素点的个数

便可以得到裂缝的像素长度%同时&中轴变换过程中还会

返回中轴线上的所有点与中间点的距离&可以利用此距离

得到裂缝宽度的像素宽度%将以上数据乘以像素解析度便

可以得到实际的裂缝数据%

E

!

实验结果与分析

EDB

!

图像分类实验

$[%[%

!

数据预处理

数据集
RC32IK7KRI?240J?

@

KQHCIRG?QQ5H52?75C3

中含有
"#

###

张带有裂缝的图像和
"####

张不带有裂缝的图像&每张

图像的大小为
""'m""'

&是裂缝检测相关研究中使用较为广

泛的数据集%从此数据集中挑选出
%###

张带有裂缝的图像

!
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基于图像处理的远距离裂缝检测智能平台开发
#

'-

!!!

#

和
%###

张不带有裂缝%在数据预处理阶段&将数据集中的

图片进行中心裁剪&裁剪至
""*m""*

%其中
""*m""*

是
Ĥ+

H525K37=K7+Z#

的标准输入尺寸(

%(

)

&同时&由于裂缝一般位于

图像中间&中心裁剪可以减少一部分背景噪声%之后再通过

归一化'以
#[-

概率随机翻转等操作以增强数据%

$[%["

!

模型训练

网络模型使用
ĤH525K37=K7

的
Z/

版本&训练的参数如

下表所示&输入图像尺寸为
""*m""*

&每批数据量为
$"

&

学习率为
#[##%

&

K

8

C2B

为
%##

次&动量参数设为
#[&

&权重

衰减为
#[###%

%使用
F>.

优化器和交叉熵损失函数%

在模型训练过程中&损失函数值随训练次数增加而衰

减&当训练至
%##

次时&模型基本收敛&损失函数值约为

#[#%('"

%

$[%[$

!

实验指标

本实验针对图像分类模型进行评估&衡量分类模型的

性能%主要实验指标*精确率 !

8

IK25Q5C3

"'召回率 !

IK+

2?GG

"'

F

值(

")

)和
F!%

!

HI?JKQ

8

KIQK2C3L

"指标%计算精确

率和召回率时还需使用以下参数*

#!

!

7ISK

8

CQ575PKQ

"表示

裂缝样本被正确分类为裂缝的样本数&

#8

!

7ISK3K

@

?+

75PKQ

"表示非裂缝样本被正确分类为非裂缝的样本数&

F!

!

H?GQK

8

CQ575PKQ

"表示非裂缝样本被错误分类为裂缝的样本

数&

F8

!

H?GQK3K

@

?75PKQ

"表示裂缝样本被错误分类为非裂

缝的样本数%

精确率表示被正确预测为裂缝的图像占预测为裂缝的

图像的比例&定义如下*

!

+

#!

#!

,

F!

!

%(

"

!!

召回率表示被正确预测为裂缝的图像占全部裂缝图像

的比例&定义如下*

:

+

#!

#!

,

F8

!

%'

"

!!

F

值用于综合反映整体的指标%定义如下*

F

+

"

#

!

#

:

!

,

:

!

%)

"

!!

F!%

表示每秒处理的图片数&用于衡量检测算法的检

测速度%

$[%[*

!

测试结果

使用算法模型对
"-#

张带有裂缝的图像和
"-#

张不带有

裂缝的图像进行测试测试结果如表
"

所示%

表
"

!

分类网测试结果

YCLKG ĤH525K37=K7

9:

!

9ISK

8

CQ575PKQ

"

"*"

9=

!

9ISK3K

@

?75PKQ

"

"$%

\:

!

\?GQK

8

CQ575PKQ

"

%&

\=

!

\?GQK3K

@

?75PKQ

"

)

:IK25Q5C3

3

e &"!'"

]K2?GG

3

e &(!)#

\

3

e &*!'"

\:F

!

\I?JKQ:KIFK2C3L

"

*!(*

!!

实验结果表明图像分类模型精确率和召回率均比较高&

算法模型精度较高&且每秒可以处理将近
-

张图片&可以

满足实时分类的需求%

EDC

!

图像分割实验

$["[%

!

数据预处理

同样从数据集
RC32IK7KRI?240J?

@

KQHCIRG?QQ5H52?75C3

数据集中挑选出
%###

张带有裂缝的图像&使用
G?UKGJK

工

具标注出图像中的裂缝区域%

$["["

!

模型训练

训练的参数如表
$

所示&输入图像尺寸为
"-(m"-(

&

每批数据量为
$"

&学习率为
#[##%

&

K

8

C2B

为
%##

次&权重

衰减为
#[###%

%使用
;L?J

优化器和二值交叉熵损失函数%

在模型训练过程中&损失函数值随训练次数增加而衰

减&当训练至
%##

次时&模型基本收敛&损失函数值约为

#[#*$"*

%

$["[$

!

实验指标

平均交并比
CI3\

值是一个衡量图像分割精度的重要

指标&定义是预测值和真实值的交集与并集之比的平均值%

CI3\

越接近于
%

&说明分割模型分割效果越精确%计算公

式如下*

CI3\

+

%

1

$

1

.

+

%

!

2

$

!

4

$

!

%&

"

!!

其中*

!

表示预测值&

$

表示真实值&

V

表示总类别

个数%

$["[*

!

测试结果

对测试集的
-##

张裂缝图像使用
G?UKGJK

标注出裂缝区

域&并将它们分为
-

组&分别使用使用分割网模型对另外

进行分割&计算平均交并比
CI3\

%

表
$

!

分割网
CI3\

值

组别
CI3\

3

e

% )&!"'

" )&!%-

$ )&!"%

* )&!%$

- )&!"$

YK?3 )&!"#

如表
$

所示&测试集的
CI3\

稳定在
)&["#e

左右&裂

缝分割效果较好%

EDE

!

裂缝处理实验

$[$[%

!

长度计算实验

本文使用
=54C3.'-##

相机拍摄裂缝图像&其
RY/F

传感器的尺寸为
"$[-JJm%-['JJ

&镜头焦距范围为
%)

!

%*#JJ

&拍摄的照片尺寸均为
--()m$'%"

%拍摄时&

保持成像平面与裂缝表面平行&测量拍摄时的物距并记录

焦距%

同时&对于这种尺寸较大的图像&本文先将图像缩小

至原来的十分之一&图像通过算法模型后&再将数据包括

!
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卷#
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#

数值与图像放大至
%#

倍&从而加快图像处理过程&并得到

与原图直接处理相一致的数据%其中&缩小和放大图像时&

插值方法选择
/

8

K3Rb

中的基于像素区域关系的插值算法

!

0=9̂ ]

5

;]̂ ;

"&这种方法可以避免产生波纹现象&插

值效果较好%实验数据如表
*

所示%

表
*

!

裂缝长度计算
JJ

图片编号 计算长度 实际长度 相对误差3
e

% $)*!" $-$!* )!'

" %%%!" %#$!) '!%

$ *)#!$ **(!% '!'

计算的长度与实际长度的相对误差平均值为
'[)$e

&

分析误差产生的原因&一个主要原因是在提取裂缝骨架时

会出现许多分叉&而在实际测量时&测量的是主骨架的长

度&不包括分叉&如图
&

所示&因而产生了误差%

图
&

!

长度计算实验

$[$["

!

远距离裂缝区域提取

使用同样的相机对远距离的建筑物表面裂缝进行处理&

提取裂缝区域%处理结果如图
%#

所示%

图
%#

!

提取裂缝区域

拍摄时&物距保持在
%#

!

"#J

%经过处理后&可以较

为完整地从图像中提取出裂缝区域%远距离裂缝图像处理

的精度受图像采集设备的影响更大&使用焦距更高'性能

更优的采集设备可以采集到成像质量更高的图像&有利于

提取裂缝区域与计算数据%

$[$[$

!

智能平台效果展示

在 -程序首页.界面能够直观地了解本小程序的所能

实现的功能&在 -建议反馈.界面用户可以上传自己的建

议到微信小程序自带的云数据库&在 -开始检测.界面用

户能够上传图片进行裂缝检测&最后 -检测结果.界面展

示所检测到裂缝的形状以及相关参数%如图
%%

所示%

图
%%

!

智能平台效果展示

F

!

结束语

本文针对目前市场紧缺大型建筑物远距离裂缝检测智

能仪器的现状&开发了基于微信小程序和
:

M

7BC3\G?Q4

的

智能检测平台&通过对裂缝特征的提取&得到裂缝图像以

及其长度'面积等相关信息&之后依据相关标准对其进行

综合评价&从而实现对大型建筑物健康状况的评估&在一

定程度上规避了较大安全隐患%同时&以微信小程序为依

托进行人机交互&在保证高检测精度'高工作效率的同时

提高了该检测平台的智能化和市场竞争力%

通过对本项目程序进行的实验&可以看出由移动端与

部署了裂缝检测算法的云服务器搭建的裂缝检测智能平台

能够以较高的精度实现对大型建筑物裂缝的检测&并达到

了以下效果%

%

"简便快速*基于微信小程序搭建的智能平台无需下

载&使用移动设备即可登录微信访问&用户上传图片即可

进行检测%

"

"效率高*微信小程序可以直接访问用户相册&并且

由于算法质量高使得检测时间短&用户检测一张裂缝图后

可以很快速地检测下一张%

$

"高精度*云服务器可实时检测&并同步进行图像处

理算法模型的在线训练&不断提高检测的精度&以适应更

加复杂的应用场景%

*

"云数据库存储*调用微信小程序自带的云数据库可

以实现对用户检测图片的储存以及收集用户反馈信息%

-

"实现长期裂缝数据跟踪储存*云服务器存储空间可

无限扩容&因此通过云服务器可存储不同时期裂缝检测的

数据&形成连贯裂缝跟踪&便于观察裂缝是否继续扩大'

扩大的速度是怎样的&从而更好预测什么时候该对裂缝进

行处理%

同时&未来还将进一步完善算法&并不局限于微信小

!
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基于图像处理的远距离裂缝检测智能平台开发
#

''

!!!

#

程序&扩展平台类型如
;::

'网站等%当前&工程方面对

远距离的&能够实时检测的'高精度的检测设备的需求较

大&这样的设备能够满足对社会上建筑测量智能化的需求&

本研究对于建筑物裂缝智能化检测'鉴定'评估工作具有

重大意义%
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RÊ =DR

&

>̂ /]>̂ :

&

0;F/=;FX

&

K7?G!.KK

8

G?U

*

QK+

J?37525J?

@

KQK

@

+JK37?75C3T57BLKK

8

2C3PCGS75C3?G3K7Q

&

?7+

ICSQ2C3PCGS75C3

&

?3LHSGG

M

2C33K27KL2IHQ

(

,

)

!9:;Y0

&

"#%)

&

*#

!

*

"*

)$* )*)!

(

-

)张海明
!

土木工程结构中远距离非接触式表面缺陷及裂缝检测

系统研究 (

.

)

!

北京*中冶集团建筑研究总院&

"#%$!

(

(

)吴雨多&黄泽君&何子冬
!

基于
;]Y

和
\:>;

的嵌入式桥梁

检测 (

,

)

!

信息技术&

"#%$

&!

'

"*

%*# %*%!

(

'

)钱
!

程
!

基于机器视觉的桥梁自动监测系统研究 (

.

)

!

苏州*

苏州科技大学&

"#%(!

(

)

)侯
!

欢
!

基于红外图像处理的混凝土桥梁裂缝检测方法研究

(

.

)

!

北京*北京化工大学&

"#"#!

(

&

)周敬富
!

基于层次聚类的混凝土裂缝检测方法及应用 (

.

)

!

北京*北京化工大学&

"#"%!

(

%#

)

Y;̂ .;E

&

F̂ X0Y/9/a

&

F̂ 9/9

&

K7?G!]C?LL?J?

@

K

LK7K275C3?3L2G?QQ5H52?75C3SQ53

@

LKK

8

3KSI?G3K7TCI4QT57B

QJ?I7

8

BC3K5J?

@

KQ

(

,

)

!RCJ

8

S7KI;5LKLR5P5G?3L03HI?Q7IS2+

7SIK 3̂

@

53KKI53

@

&

"#%)

&

$$

!

%"

"*

%%"' %%*%!

(

%%

)张
!

旭&陈绪君&刘瑞康&等
!

基于
/

8

K3b0=/

模型优化的

智能道路裂缝检测系统 (

,

)

!

信息技术&

"#"#

&

**

!

'

"*

("

()!

(

%"

)於晓兰
!

基于云服务器的物联网智能家居通信控制系统研究

(

,

)

!

江苏通信&

"#"%

&

$'

!

*

"*

*( *)!

(

%$

)杜云龙&陈
!

含&刘
!

利&等
!

怀柔水库渗压监测自动化升

级改造研究 (

,

)

!

水利水电快报&

"#"%

&

*"

!

'

"*

-* -)!

(

%*

)陈小龙
!

微信公众平台开发实战与应用案例 (

Y

)

!

北京*清

华大学出版社&

"#%-!

(

%-

)杜春涛
!

微信小程序开发案例教程 (

Y

)

!

北京*中国铁道出

版社有限公司&

"#%&!

(

%(

)王玉洋
!

基于微信小程序的移动学习平台环境构建与系统设

计开发 (

.

)

!

南京*南京大学&

"#%)!

(

%'

)曹经伟
!

基于
X3?75PK

的
FKIPKIGKQQ

平台函数管理模块的设计

和实现 (

.

)

!

南京*南京大学&

"#"#!

(

%)

)陈海汝&何
!

青&潘轩平&等
!

基于云服务器的
FFY

框架后

台搭 建 与 实 现 (

,

)

!

信 息 系 统 工 程&

"#%&

!

%%

"*

%%*

%%-

&

%%'!

(

%&

)

0.]0F=

&

\//Aa R

&

FE;Y;D; :!;

@

K3KI52IKP5KTCH

<KU7K2B3CGC

@M

*

.

1

?3

@

C?3L\G?Q4

(

,

)

!037KI3?75C3?G,CSI3?G

CH;LP?32KL F25K32K RCJ

8

S753

@

?3L 3̂

@

53KKI53

@

&

"#"#

&

"

!

%

"*

$* *#!

(

"#

)吴
!

狄
!

基于
:

M

7BC3

的分布式信息采集发布系统设计实现

(

.

)

!

洛阳*河南科技大学&

"#%&!

(

"%

)李清鑫&刘小燕&张
!

华&等
!

裂缝宽度的提取及在桥梁承

载力评估中的应用研究 (

,

)

!

长沙理工大学学报 !自然科学

版"&

"#"#

&

%'

!

%

"*

(# (*!

(

""

)

9;= Y

&

D̂ Nb!̂ HH525K37=K7

*

IK7B53453

@

JCLKGQ2?G53

@

HCI

2C3PCGS75C3?G3KSI?G3K7TCI4Q

(

R

)33

:IC2KKL53

@

QCH037KI3?+

75C3?GRC3HKIK32KC3Y?2B53KDK?I353

@

&

"#%&

*

(%#- (%%*!

(

"$

)艾霖嫔&徐权峰&杜利婷&等
!

基于
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