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基于四旋翼无人机的桥梁裂缝检测系统设计

徐　 昊１， 彭雪村１， 卢志芳２

（１． 武汉理工大学 土木工程与建筑学院， 湖北 武汉　 ４３００７０； ２． 武汉理工大学 道路桥梁与结构工程湖北省

重点实验室， 湖北 武汉　 ４３００７０）

摘要： 为解决高墩大跨桥梁裂缝检测困难的问题，设计了四旋翼无人机桥梁裂缝检测系统，包括无人机系统、
摄像系统、数字图像处理系统。 通过对桥梁检测特性及无人机动力特征的分析，以 ＳＴＭ３２Ｆ４２７ 为主控板搭建满

足飞行动力、控制、安全要求的硬件平台。 在摄像系统中，借助相机矫正提高图像精度，采用像素物理尺寸标

定、物距测量的方法，为裂缝图像自动测量提供辅助信息，并设计一种图像实时远程传输方案。 在数字图像处

理中，针对桥梁裂缝的噪声特点，经由中值滤波、边缘强化、阈值分割、形态学处理等获得裂缝二值图像，结合框

选法实现裂缝宽度自动测量。 所设计的无人机桥梁检测系统为解决高墩大跨桥梁裂缝检测困难的问题提供了

一种可行方案，也为提高桥梁检测效率和精度提供了技术支持。
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裂缝是危害桥梁结构安全的重要病害，对裂缝几何形态尤其是宽度的测量是桥梁检测的重要内容。 传

统的检测方法主要基于人工视觉检测，需要搭建脚手架、挂篮或者使用专门的桥梁检测车，耗费的人力物力

较大，检测效率较低，同时会妨碍交通运营，而检测效果往往依赖于检测人员的经验丰富程度。 对于大型桥

梁，传统检测方法常常需要将检测人员送到某些危险的位置，存在较大安全隐患［１］ 。 无人机技术的出现提

供了消除上述传统检测方式弊端的新方案。 利用远程控制或自动飞行的无人机进行桥梁检测，具有成本低、
灵活性高的优势［２］ ，可以有效提高桥梁检测的水平。

文献［３－４］分别基于视觉伺服方法和模糊控制方法研究了无人机在桥梁检测中的控制策略；文献［５－
６］研究了无人机在桥梁等大型工程结构检测中的应用，分析了影响视觉检测质量的因素；文献［７］分析了无

人机桥梁检测的安全隐患，并提出了应对策略；文献［８］设计了基于旋翼无人机的桥梁裂缝快速扫描及识别

算法；文献［９］将三维重建技术与无人机技术结合，实现了结构检测中损伤位置的精确定位；文献［１０］通过

框选平均值法，利用裂缝的面积除以计算长度得到平均宽度，但这种方法不能求得裂缝的最大宽度；文献

［１１］采用最小距离法，人工确定裂缝的上下缘，计算上缘各点到下缘所有点的距离，得到每点的最大宽度与

平均宽度，该方法自动化程度低且计算量较大；文献［１２］通过内切圆直径近似计算裂缝各位置的宽度，该方

法在裂缝较细时难以精确求得各位置的内切圆，同时在裂缝曲率较大的位置易造成较大误差。 而且上述研

究在病害的识别上主要还是依靠人工，同时无法实现裂缝病害的自动、定量测量，检测效率较低，并且上述研

究的图像传输方案采用的是模拟信号传输或 ｗｉｆｉ 传输，传输质量、距离及实时性难以满足工程要求，因此有

必要研究适用于无人机的桥梁裂缝自动检测方案。
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本文设计一种利用四旋翼无人机进行桥梁裂缝宽度自动测量的方案，包括无人机系统设计，摄像系统设

计和数字图像处理方法。 在无人机系统设计中，基于无人机型号与动力学模型搭建了旋翼无人机的硬件平

台，能够满足稳定悬停、预定航线巡检、远程控制、安全冗余的要求；在摄像系统设计中，通过对摄像机矫正、
像素物理尺寸标定、物距测量等步骤获取裂缝图像及辅助信息，并提出一种低成本的数字图像传输方式，满
足关键图像的实时传输；在数字图像处理方法中，设计了一种裂缝宽度自动测量的算法，利用中值滤波、拉普

拉斯滤波器对图像进行去噪，通过阈值划分、孤立点消除的方式获取完整的裂缝二值图像，通过改进的框选

法实现裂缝宽度的测量。

１　 无人机系统设计

１．１　 无人机选型

小型民用无人机通常可分为固定翼、旋翼、扑翼及无人飞艇等类型［１３］ 。 固定翼无人机效率较高、续航能

力强，适用于长巡航时间要求的场合，但是不能稳定悬停或小半径转弯；扑翼无人机是人们借鉴鸟类与昆虫

飞行方式设计的仿生飞行器，目前研究尚处于起步阶段，在工程应用中较少；旋翼无人机可以稳定悬停，在较

短的飞行时间内可以沿各方向自由飞行。
四旋翼无人机是旋翼无人机中最为常见的一种，相比于单、双旋翼，四旋翼具有更好的飞行控制性能，机

动性能良好；相比于六旋翼、八旋翼，四旋翼具有更低的能耗，同等条件下续航能力更强。
１􀆰 ２　 四旋翼无人机动力学模型

动力学模型描述了飞行器系统的行为随时间的变化，将无人机视作刚体，则无人机的空间位置可以由包

括平动与转动的 ６ 个参数精确描述，飞行器的空间状态示意如图 １。
定义飞行器的空间坐标为：

Ｑ ＝ ξ，η[ ] Ｔ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，ψ，θ，φ[ ] Ｔ （１）
式中： ξ 为飞行器相对于大地坐标系的空间位置； η 为飞行器相对于大地坐标系的空间姿态； ψ ， θ ， φ 分别

为欧拉偏航角、欧拉俯仰角、欧拉滚转角。
由欧拉－拉格朗日方法建立四旋翼无人机的动力学模型，飞行上所受力与力矩如图 ２。 则四旋翼无人机

的动力学模型为：
ｍｘ̈ ＝ － ｆｓｉｎθ，ｍｙ̈ ＝ ｆｃｏｓθｓｉｎφ，ｍｚ̈ ＝ ｆｃｏｓθｃｏｓφ － ｍｇ
φ̈ ＝ τφ，θ̈ ＝ τθ，ψ̈ ＝ τψ

{ （２）

式中： ｆ 为无人机上作用的竖向合力； τφ ， τθ ， τψ 分别表示绕 θ ， φ ， ψ 的力矩。

图 １　 四旋翼无人机空间状态

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｑｕａｄ⁃ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ

　 　 　 　

图 ２　 四旋翼无人机受力和力矩示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ａｎ ｑｕａｄ⁃ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ

１􀆰 ３　 无人机系统硬件平台搭建

应用于桥梁检测的无人机系统在飞行动力、飞行控制、图像获取、飞行安全及信号稳定性方面需要满足

一定要求。 在飞行动力方面，需要具备大载重量、长时间续航的能力；在飞行控制方面，需要具备稳定悬停、

３０１
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图 ３　 四旋翼无人机系统实物图（１ 为四旋翼无人机，
２ 为地面站，３ 为遥控装置）

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｑｕａｄ⁃ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ （１⁃ｑｕａｄ⁃
ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ； ２⁃ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ； ３⁃ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）

姿态调整、视距外控制、路径规划、即时定位的能力；在
图像获取方面，要具备成像稳定清晰、实时传输的能力；
在飞行安全方面，需要具备避障、突发情况应急处理的

能力［１４］ ；在信号稳定性方面，控制与图像传输信号需要

在钢筋混凝土结构的屏蔽下正常工作。 针对上述要求

并考虑飞行器动力学特性，搭建了四旋翼无人机桥梁检

测硬件平台，见图 ３ 和 ４。
飞行动力：采用轴距为 ５５０ ｍｍ 的碳纤维机架，配

备 １４ 寸碳纤维桨、６Ｓ ／ ２００００ ｍＡｈ 锂电池，电机选用

３５０８（ＫＶ３８０）型号，电子调速器选用 ４０Ａ 型号，稳定载

质量可达到 ５􀆰 ８ ｋｇ，满足桥梁检测相关仪器的负载要

求；满载情况下，飞行时间可达 ４０ ｍｉｎ。

图 ４　 四旋翼无人机系统硬件组成

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｑｕａｄ⁃ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ

飞行控制：以 ＳＴＭ３２Ｆ４２７ 作为主控板，采用 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ４ 架构，利用 ＭＰＵ６０５０ 加速度计 ／ 陀螺仪、气压

计等传感器，获取飞行器实时的三轴加速度及偏转角，
通过式（２） 可以实现无人机的稳定悬停与姿态调整。
利用电子罗盘与 ＧＰＳ 获取飞行器的实时空间位置，实
现巡检路径的规划与实时定位。 试验表明在环境条件

相对稳定时，ＧＰＳ 的定位精度与信号稳定性可以满足要

求。 地面站使用 ＣＣ２５００ 模块向无人机发送指令，并通

过 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 的图像传输设备获取摄像机的拍摄场景，监
视飞行状态，完成视距外对无人机的控制。

图像获取：采用鹰眼 ５Ｓ 运动相机，摄像清晰度

１ ０８０ Ｐ，有效照相像素 １ ２００ 万。 相机悬挂于三轴增稳

图 ５　 无人机检测结构裂缝

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ＵＡＶ

云台上，在飞机抖动时保持相机稳定，同时当相机轴线

与目标不垂直时，利用云台三轴的舵机，调整相机 ｘ，ｙ，ｚ
轴上的偏转角，调整相机的姿态。 图像实时传输方案见

２􀆰 ４ 节。
飞行安全：以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为安全协处理器，设置

冗余的 １６ 位微陀螺仪、１４ 位微加速度计，并配有安全

电源，以应对飞行突发情况。 上述无人机系统对工程结

构的实地测量如图 ５。
信号稳定性：对桥梁跨中底部等相对封闭混凝土构筑物进行检测时，可能存在无人机远程控制信号受阻

隔的问题，目前国内外对此尚无明确可靠的理论分析，且实际的信号传输效果受场地影响较大。 文献［１５－
１６］研究了电磁波在钢筋混凝土结构中传播的衰减规律，表明钢筋混凝土结构对高频信号的耦合度较高，频
率较高的信号可以绕过周期性钢筋的局部不均匀区域进行传播，且更不易落入频率截止区，因此高频信号在

钢筋混凝土中的传播相对容易。 考虑到检测区域均非绝对封闭，且混凝土厚度的增加对信号的衰减影响较

小，设计的无人机系统的控制频率（２􀆰 ４ Ｇ），图像传输频率（５􀆰 ８ Ｇ）可以满足桥梁和其他大体积混凝土构筑

物检测的一般需求。 现场试验表明，设计的无人机系统对箱型拱桥进行检测时，控制信号无明显延迟，图像

传输画面稳定、清晰。 对于建筑高度较大的桥梁，可以考虑设置信号中继站进行无线信号的增益。

４０１
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２　 摄像系统设计

无人机桥梁检测系统需要同时满足精确度与效率的要求。 桥梁检测的精确度要求较高，因此获取的图

像必须经过矫正，以消除相机本身的拍摄误差。 检测效率依赖于检测系统的自动化程度，为实现通过图像对

裂缝进行自动测量，需要获得每幅图像的像素物理尺寸，同时为了及时获得检测信息，检测系统应当具备关

键图像的实时传输能力。 基于以上要求，设计如下的摄像系统。
２．１　 相机畸变矫正

图像的畸变是由于摄像系统的成像与实际物体的空间关系不能严格满足中心投影模型，相机的镜头畸

变可分为径向畸变与切向畸变。 径向畸变由透镜的形状引起，即透镜表面的径向曲率变化不均匀，导致光线

在远离透镜中心的地方比靠近透镜中心的地方更弯曲，常见的径向畸变有筒形畸变、枕形畸变。 切向畸变由

相机的安装引起，即安装缺陷导致的透镜主轴与图像平面不平行［１７］ 。
无人机机载相机通常使用广角镜头，因此获得的图像往往枕形畸变严重（图 ６（ａ）），矫正采用棋盘格标

定法，利用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｃａｍｅｒａ Ｃａｌｉｂｒａｔｏｒ 工具箱进行矫正，矫正的原始图像为不同角度拍摄的 １１ 张棋盘格图

像（图 ７），矫正平均误差为 １􀆰 ２８ ｐｉｘｅｌ。 经过径向、切向矫正后的图像见图 ６（ｂ）。

图 ６　 图像畸变矫正

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　

图 ７　 矫正后计算所得的多角度拍摄相机位置

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｍｕｌｔｉｐｌａｎｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｍｅｒａ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

图 ８　 像素物理尺寸－物距拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｐｉｘｅｌ⁃ｏｂｊｅｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２􀆰 ２　 像素物理尺寸标定

为了实现裂缝宽度的数字图像测量，需要获取图像的像素物理尺

寸（ｍｍ·ｐｉｘｅｌ－１），采用平行线测量的方法，具体为：用矫正好的相机对

间距为 １０，２０，３０，４０，５０ ｍｍ 的标准平行线进行拍摄，保证相机主轴与

平行线标定板垂直，调节拍摄距离从 １００ ｍｍ 变化至 ５００ ｍｍ，步长为

１００ ｍｍ；对拍摄得到的图像进行处理，分别获取同一物距下不同间距平

行线的像素物理尺寸，并做算术平均，拟合得到像素物理尺寸关于物距

的函数曲线。 本文采用 ＨｕａＷｅｉ ＣＭＯＳ 相机（２ ３３６×４ １６０）与鹰眼 ５Ｓ 相

机（３ ０２４×４ ０３２）分别经过上述处理流程，拟合得像素物理尺寸关于物

距的函数曲线，如图 ８。
２􀆰 ３　 物距测量

利用像素物理尺寸－物距曲线获得各图像的像素物理尺寸时，需要已知物距，因此在拍摄图像的同时需

要获取相机到物体的距离，采用超声波测距方式，设计了主板及从板。 从板置于相机正下方，主板放置在地

面站，主板与从板间通过 ｎｒｆ２４ｌ０１ 模块进行无线通信，有效通信距离达２ ０００ ｍ。 超声波测距装置与图像传

输装置通过 ＳＰＩ 协议进行通信，保证物距测量与下文的图像传输同时进行，在接收图像的同时获取对应的物

距信息。
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桥梁检测通常需要实时反馈信息，以便检测人员及时作出调整，因此需做到地面站与飞行器同步获取检

测信息，传统的 ５􀆰 ８ Ｇ 图像传输方式，可以做到地面站实时接收机载相机画面，但由于这种传输方式采用模

拟信号传输，对图像进行了压缩，使得地面站接收到的图像失真严重，而高清数字图传 ＣＯＦＤＭ 成本较高且

分辨率受限。
针对以上图像传输方式的不足，设计了针对无人机桥梁视觉检测的图像传输系统，将模拟图像传输流

畅、实时性好、成本低廉的优势，与数字图像传输信号失真小的特点相结合，具体为：在飞行观测部分，仍采用

５􀆰 ８ Ｇ 模拟图像传输，选用 ＴＳ８３２＋ＲＣ８３２ 模块，有效传输距离１ ５００ ｍ，用于飞行概况的整体规划；对于裂缝

图 ９　 图像传输系统结构

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图像等需要进行数字图像处理的关键图像，采用 ２􀆰 ４ Ｇ
数字信号传输，选用 ＡＳ０１－ＭＬ０１ＤＰ５ 模块，模块芯片为

ｎｒｆ２４ｌ０１，有效传输距离２ ０００ ｍ，空中最大传输速率为

２ Ｍ ／ ｓ，对于１ ２００万像素相机的图像可在 １ ～ ２ ｓ 完成传

输，模块与相机之间通过 ＳＴＭ３２ ｍｉｎｉ 板连接，ｍｉｎｉ 板

ＭＣＵ 为 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６，ｍｉｎｉ 板配有 ６４ Ｍｂ Ｆｌａｓｈ 及

１６ Ｇ ＳＤ 卡，可以缓存多张图像。 图像传输系统见图 ９。

图 １０　 摄像系统采集得到的裂缝图像

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｉｍａｇｅｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ

２．４　 工程实践

利用上述摄像系统对江苏省盐城市亭湖区新跃进

桥的裂缝进行了实地图像采集，相机为鹰眼 ５Ｓ（配广角

镜头），图像的原始尺寸均为 ３ ０２４ × ４ ０３２，拍摄图像

１０４ 张，总计 ２２７ ＭＢｙｔｅ。 摄像系统的地面站设置在距

离桥梁 １２０ ｍ 的高地，图像远程传输最大距离为１５０ ｍ，
平均传输速率为 １􀆰 ９１ Ｍ ／ ｓ。 矫正后图像见图 １０。

３　 数字图像处理方法

图 １１　 数字图像处理流程

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

规范［１８］对于桥梁裂缝宽度有明确要求：梁体不允

许产生竖向裂缝，纵向裂缝最大允许宽度为０􀆰 ２ ｍｍ。
传统的无人机裂缝检测系统中，对于采集到的裂缝图

像，由检测人员进行人工甄别，确定结构的病害，这种方

式处理效率低下、主观性大，且对于裂缝损伤，精度难以

达到要求。

图 １２　 图像数字处理结果

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｉｍａｇｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

针对桥梁裂缝的复杂噪声（水渍、阴影等），设计了

一种适用于无人机采集的裂缝图像的处理算法：首先通

过模板较大的中值滤波器去除图像的大面积噪声，随后

通过拉普拉斯滤波器对裂缝的边缘进行增强，并抑制背

景噪声，再通过模板较小的中值滤波器去除点状噪声，
接着通过最大类间方差法（Ｏｔｓｕ） ［１９］ 对图像进行阈值分

割，分割后的图像再通过连通域的几何特征消除孤立区

域，最后结合上一章节的像素物理尺寸信息，计算得到

裂缝的实际宽度。 图像处理流程见图 １１，各步骤处理

结果见图 １２。
３．１　 中值滤波

混凝土桥梁的材料特性及服役环境导致其表面裂

缝图像通常包含复杂噪声。 混凝土本身的微裂缝会影
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响裂缝识别与测量精度；桥面裂缝的尘土填塞物会模糊裂缝与背景的界限，影响裂缝的识别，而路面指示标

识、伸缩缝在图像中均属于线性结构，不进行处理可能导致分割失败；腹拱、拱圈、桥墩部分的裂缝往往会有

渗水［２０］ ，水渍本身颜色与裂缝接近且分布范围较大，直接分割会使得裂缝宽度大于真实值；拍摄的光照条件

不理想带来的光斑与阴影会使得裂缝的重构不完整。 因此，桥梁裂缝的图像在进一步处理前应当进行去噪

处理。

图 １３　 中值滤波处理过程

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｆｕｊｉｔａ 等［２１］ 研究发现，中值滤波对于去除混凝土裂

缝的背景噪声效果良好，尤其对于光照不均引起的阴影、
光斑，渗水部分的水渍等噪声效果显著。 中值滤波器的

滤波效果与滤波器的模板大小有关，模板越大则滤波图

像越模糊，背景减除后面积较大的块状噪声将被去除，模
板越小则滤波图像与原图像越接近，背景减除后面积较

小的点状噪声将被去除。 中值滤波处理过程见图 １３。
３．２　 边缘增强

经过较大模板的中值滤波器滤波后，图像上将会存

图 １４　 拉普拉斯滤波器

Ｆｉｇ􀆰 １４ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ

在大量噪点，分布在裂缝周边的噪点使得裂缝边缘不够清晰，因此需要对噪点进行抑

制，同时增强边缘。 高通滤波器可以达到边缘提取与强化的效果，通过拉普拉斯算子

构造了高通滤波器（见图 １４） ［２２］ ，对图像滤波并归一化处理后，保留直方图前一部分

的像素（取前 ５％）以达到边缘提取、噪声抑制的作用。
３􀆰 ３　 孤立点消除

经过阈值分割的裂缝图像，通常存在孤立的噪点，通过分析二值图像连通域的几

何特征，对孤立的噪点或噪块进行消除，具体方法为：计算每一个连通区域 Ｌｉ 的面积

Ａｉ 、最小外接圆半径 Ｒ ｉ 、最小外接矩形的长 ａ 和宽 ｂ ，设定孤立点的判断标准为：连通域的最小面积限制，
Ａｉ ≤ Ａｌｉｍ ；连通域的线性度限制［２３］ ，定义连通域的线性度 ＬＥ ＝ ａｂ ／ （πＲ２） ≤ ＬＥ ｌｉｍ 。

图 １５　 裂缝宽度计算

Ｆｉｇ􀆰 １５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈ

３􀆰 ４　 裂缝宽度计算

经过阈值划分、裂缝生长后，得到了完整的二值化裂缝图像，以纵向发展的

单裂缝图像为例，介绍所设计的计算裂缝宽度的方法，具体方法为：
输入：二值化裂缝图像 Ｑ Ｍ × Ｎ( ) ；输出：裂缝平均像素宽度与最大像素

宽度。 步骤 １：取图像 Ｑ 中第 ｉ 行的第 １ 个裂缝像素点 Ｓｉｊ 和最后 １ 个裂缝像素

点 Ｅ ｉｐ ，ｉ 为行数，ｊ，ｐ 为列数；步骤 ２：计算初测裂缝宽度 Ｄ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
‖Ｅ ｉｐ － Ｓｉｊ‖ ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｐ － ｊ( ) ；步骤 ３：以 Ｓｉｊ 为顶点，向上下各作一边长为 Ｄ 的正方形框（见图

１５），计算框内的各 Ｅｋｐ 到顶点 Ｓｉｊ 的距离，则该点处像素裂缝宽度为 ｄｉ ＝

ｍｉｎ‖Ｅｋｐ － Ｓｉｊ‖ ＝ｍｉｎ ｋ － ｉ( ) ２ ＋ ｐ － ｊ( ) ２ ；步骤 ４：若 ｉ ＜ Ｍ ，则 ｉ ＝ ｉ ＋ １，重复

步骤 ３；否则计算裂缝平均像素宽度 ｄａｖｅ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ ，计算裂缝最大像素宽度 ｄｍａｘ ＝ ｍａｘ ｄｉ{ } 。

３􀆰 ５　 综合应用

为验证提出的图像处理方法对混凝土结构裂缝的有效性与精度，对江苏省盐城市境内的多处混凝土结构

工程的裂缝进行图像采集，包括梁桥（大庆桥），拱桥（新跃进桥），斜拉桥（迎宾桥），海堤护坡（滨海县），泵站进

水池护坡、翼墙、挡土墙、防洪闸（北坍翻水站）等。 对采集到的图像进行处理，结果与 Ｏｔｓｕ 方法进行对比（见图

１６），不同方法得到的裂缝宽度测量结果见表 １。
通过对比发现，当裂缝与背景的灰度值差异较大且背景噪声较小时，Ｏｔｓｕ 方法与本文算法的精度相近；

７０１



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１８ 年 ２ 月

但当裂缝与背景的灰度接近，或者背景本身的纹理复杂时，Ｏｔｓｕ 方法的分割效果无法满足测量要求，但是该

算法仍然表现出良好的鲁棒性。 该算法在提取裂缝时，可能会遗漏部分细微的裂缝，但是针对桥梁混凝土结

构的裂缝检测要求，本文算法的检测精度可以满足工程需要。
表 １　 不同方法测量的裂缝最大宽度比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｍ

测量方法 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

测量距离 １ ５８０ ６３０ ５５０ １ ３２０ ２ ２３０ ２ ２８０ １ ６１０ １ ９４０ ２ ６８０ １ ７７０

实测宽度 ２􀆰 ３３ １􀆰 ６１ ０􀆰 ８５ ３􀆰 ３０ ５􀆰 ４２ ７􀆰 ６３ ３􀆰 ２１ １􀆰 ７４ ６􀆰 ７６ ５􀆰 ３６

Ｏｔｓｕ 方法
２􀆰 ４６

（５􀆰 ５８％）
－

１􀆰 ４３
（６８􀆰 ２３％）

－ － －
４􀆰 １９

（３０􀆰 ５３％）
－ － －

本文方法
２􀆰 ４６

（５􀆰 ５８％）
１􀆰 ６４

（１􀆰 ８６％）
０􀆰 ８６

（１􀆰 １８％）
３􀆰 ４３

（３􀆰 ９４％）
５􀆰 ８０

（７􀆰 ０％）
８􀆰 ３０

（８􀆰 ７８％）
３􀆰 ３５

（４􀆰 ３６％）
２􀆰 ０２

（１５􀆰 ５２％）
６􀆰 ９７

（３􀆰 １１％）
５􀆰 ５２

（３􀆰 ００％）

注：－表示无法测量；括号中数值为所用测量方法计算宽度与实测宽度间的误差。

图 １６　 不同图片处理方法得到的混凝土裂缝

Ｆｉｇ􀆰 １６ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结　 语

设计了基于四旋翼无人机的桥梁裂缝半自动检测系统，从无人机平台和摄像系统的设计及数字图像处

理等方面介绍了无人机桥梁检测的实现方法与原理。
在无人机平台设计中，针对桥梁检测需求进行了无人机选型；针对检测系统的动力、控制、安全要求，结

合旋翼无人机的动力特性，设计了四旋翼无人机的硬件平台。 在摄像系统设计中，通过相机的矫正提高测量

的精度，借助像素物理尺寸标定、物距测量获取裂缝图像自动测量的辅助信息，设计了一种图像无线传输方

案，提高了裂缝检测的效率。 在数字图像处理中，针对桥梁裂缝的成像特点与检测要求，提出了一种基于中

值滤波、边缘增强、形态学处理的桥梁裂缝图像处理方法。 初步测试表明，该系统可以进行悬停检测、定点巡

检、裂缝宽度自动测量，算法的鲁棒性良好。
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ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｍａｒｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４， １３（６）： １０６５⁃ １０９４．

［３］ ＭＥＴＮＩ Ｎ， Ｈａｍｅｌ Ｔ． Ａ ＵＡＶ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ： Ｖｉｓｕａｌ ｓｅｒｖｏｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００７， １７（１）： ３⁃ １０．

［４］ ＳＡＹＦＥＤＤＩＮＥ Ｄ， ＢＵＬＧＡＫＯＶ Ａ， ＥＭＥＬＩＡＮＯＶ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙｏｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ［ Ｃ］ ∥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ， ２０１５．

［５］ ＨＡＬＬＥＲＭＡＮＮ Ｎ， ＭＯＲＧＥＮＴＨＡＬ Ｇ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥ＰＬＳＥ⁃
Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｄ Ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２．

［６］ ＨＡＬＬＥＲＭＡＮＮ Ｎ， ＭＯＲＧＥＮＴＨＡＬ Ｇ． Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＵＡＶ）［Ｃ］
∥７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＩＡＢＭＡＳ， ２０１４．

［７］ ＡＶＥＮＤＡＮＯ Ｊ， ＯＴＥＲＯ Ｌ Ｄ， ＣＯＳＥＮＴＩＮＯ Ｐ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ⁃
ｓｃａｌｅ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］∥Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ＩＥＥＥ， ２０１３： ４２０⁃ ４２５．

［８］ ＭＡＧＳＩＮＯ Ｅ Ｒ， ＣＨＵＡ Ｊ Ｒ Ｂ， ＣＨＵＡ Ｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒａｐｉｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ
［Ｃ］∥Ｒｅｇｉｏｎ １０ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＴＥＮＣＯＮ）—Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ＩＥＥＥ， ２０１６： １８２９⁃ １８３３．

［９］ ＷＥＦＥＬＳＣＨＥＩＤ Ｃ， ＨÄＮＳＣＨ Ｒ， ＨＥＬＬＷＩＣＨ Ｏ． Ｔｈｒｅｅ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］． ＩＳＰＲＳ⁃Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ， Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１２， ＸＸＸＶＩＩＩ⁃１ ／ Ｃ２２（１）．

［１０］ 叶贵如， 周青松， 林晓威． 基于数字图像处理的表面裂缝宽度测量［ Ｊ］． 公路交通科技， ２０１０， ２７（ ２）： ７５⁃ ７８． （ ＹＥ
Ｇｕｉｒｕ， ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ， ＬＩＮ Ｘｉａｏｗｅｉ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１０， ２７（２）： ７５⁃ ７８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 刘学增，叶康． 隧道衬砌裂缝的远距离图像测量技术［ Ｊ］． 同济大学学报（自然科学版）， ２０１２， ４０（６）： ８２９⁃ ８３６． （ ＬＩＵ
Ｘｕｅｚｅｎｇ， ＹＥ Ｋａｎｇ． Ａ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１２， ４０（６）： ８２９⁃ ８３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 裴耀东， 刘志文． 基于数字图像处理的混凝土裂缝宽度检测［Ｃ］ ∥第 ２５ 届全国结构工程学术会议论文集， ２０１６． （ ＰＥＩ
Ｙａｏｄｏｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｉｗｅｎ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｒａｃｋ Ｗｉｄｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｃ］ ∥２５ｔｈ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 洛扎诺， 陈自力， 蔚建斌， 等． 无人机： 嵌入式控制［Ｍ］． 北京： 国防工业出版社， ２０１４． （ＬＯＺＡＮＯ Ｒ， ＣＨＥＮ Ｚｉｌｉ， ＷＥＩ
Ｊｉａｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 亚力克斯·埃利奥特． 无人机玩家 ＤＩＹ 指南［ Ｍ］． 北京： 人民邮电出版社， ２０１６． （ ＥＬＬＩＯＴＴ Ａ． Ｂｕｉｌｄ ｙｏｕｒ ｏｗｎ ｄｒｏｎｅ
ｍａｎｕａｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 刘韬． 电磁波在钢筋混凝土墙中传输特性的有限元分析［Ｄ］． 西安： 西安电子科技大学， ２０１０． （ＬＩＵ Ｔａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｘｉｄｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 杨明珊， 孟小超， 邱志勇， 等． 基于 ＦＤＴＤ 的钢筋混凝土墙对通信信号衰减研究［Ｊ］． 郑州大学学报（工学版）， ２０１４， ３５
（３）： ６０⁃ ６４． （ ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｓｈａｎ， ＭＥＮＧ Ｘｉａｏｃｈａｏ， ＱＩＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌｓ ｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＤＴＤ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ） ， ２０１４， ３５（３）： ６０⁃６４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 布拉德斯基， 克勒． 学习 ＯｐｅｎＣＶ（中文版） ［ Ｍ］． 于仕琪， 刘瑞祯， 译． 北京： 清华大学出版社， ２００９． （ ＢＲＡＤＳＫＩ Ｇ，
ＫＡＥＨＬＥＲ Ａ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ ＯｐｅｎＣＶ［ Ｍ］． Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｂｙ ＹＵ Ｓｈｉｑｉ， ＬＩＵ Ｒｕｉｚｈｅｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ ＪＴＧ Ｈ１１—２００４ 公路桥涵养护规范［Ｓ］． 北京： 人民交通出版社， ２００４． （ＪＴＧ Ｈ１１—２００４ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｓ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１９］ ＯＴＳＵ Ｎ． Ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｎ ＆ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， １９７９，
９（１）： ６２⁃ ６６．

［２０］ 叶文亚， 刘仲训， 李国平． 混凝土桥梁常见病害与裂缝形态［ Ｃ］ ∥中国交通土建工程学术研讨会． ２００６．（ ＹＥ Ｗｅｎｙａ，
ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｘｕｎ， ＬＩ Ｇｕｏｐｉｎｇ． Ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ［ Ｃ］ ∥Ｃｈｉｎａ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）））

［２１］ ＦＵＪＩＴＡ Ｙ， ＨＡＭＡＭＯＴＯ Ｙ． Ａ ｒｏｂｕｓｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｎｏｉｓｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ［ Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ２２（２）： ２４５⁃ ２５４．

［２２］ ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｒ Ｃ， ＷＯＯＤＳ Ｒ Ｅ， ＥＤＤＩＮＳ Ｓ Ｌ． 数字图像处理的 ＭＡＴＬＡＢ 实现［Ｍ］． ２ 版． 阮秋琦， 译． 北京： 清华大学出

版社， ２０１３． （ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｒ Ｃ， ＷＯＯＤＳ Ｒ Ｅ， ＥＤＤＩＮＳ Ｓ Ｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ
ｂｙ ＲＵＡＮ Ｑｉｕｑｉ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 张德津， 李清泉， 陈颖， 等． 基于空间聚集特征的沥青路面裂缝检测方法［ Ｊ］． 自动化学报， ２０１６， ４２（３）： ４４３⁃ ４５４．
（ＺＨＡＮＧ Ｄｅｊｉｎ， ＬＩ Ｑｉｎｇｑｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ［ Ｊ］．
Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ４２（３）： ４４３⁃ ４５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＸＵ Ｈａｏ１， ＰＥＮＧ Ｘｕｅｃｕｎ１， ＬＵ Ｚｈｉｆａｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ　 ４３００７０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｈｕｂｅｉ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏａｄｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ 　 ４３００７０，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｅｒ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ
（ ＵＡＶ） ｓｙｓｔｅｍ， ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ， ａ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ＳＴＭ３２Ｆ４２７ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏａｒｄ，
ｗｈｉｃｈ ｍｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ， ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｍｅｒａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ； ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｍａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｒａｃｋｓ， ｃｒａｃｋ ｂｉｎａｒｙ
ｉｍａｇｅ ｗａｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ｅｄｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｎ， ｃｒａｃｋｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ “ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘ ｍｅｔｈｏｄ ”． Ｔｈｅ ＵＡＶ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ
ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｉｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ， ａｎｄ ｏｆｆｅｒｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ； ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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