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基于局部图像分割与多特征滤波的
自适应桥梁露筋检测算法

贺福强，罗　红，姚学练，平　安
（贵州大学 机械工程学院，贵州 贵阳 550025）

摘     要：针对光照不均、多种复杂背景并存的工况下，采用传统阈值分割方法难以有效将露筋与

背景分开的问题，提出了基于局部图像分割与多特征滤波的自适应桥梁露筋检测算法。首先，将

灰度图像的灰度值进行投影并寻找露筋在投影图上形成的波谷及其坐标；其次，以波谷坐标为中

心设置分割范围对灰度图进行行和列的分块，然后对合并行和列分块的灰度图像进行局部阈值

分割；最后，基于多特征滤波实现露筋特征的提取。采用该算法对 7 种常见的露筋进行验证。实

验表明：该方法的平均误检率、漏检率和与人工测量的露筋长度相对误差分别为 5.15%、3.89% 和

3.74%，误差符合公路病害评定标准，实现了复杂环境下露筋的自适应识别。
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Abstract：Due  to  the  interference  of  the  uneven  illumination  and  the  complex  background,  the  traditional

threshold  segmentation  methods  are  difficult  to  effectively  separate  the  bare  rebar  from the  background.  An

adaptive bridge bare  rebar  detection algorithm based on local  image segmentation and multi-feature  filtering

was  proposed.  Firstly,  the  gray  value  of  the  gray  image  was  needed  to  project,  and  the  wave  trough  and  its

coordinates  formed  by  the  bare  rebar  on  the  projection  were  found  out.  Secondly,  with  the  wave  trough

coordinates as the center,  the segmentation range was set to divide the rows and columns of the gray image,

and  the  merged  gray  image  was  segmented  by  the  local  threshold.  Finally,  the  extraction  of  the  bare  rebar

feature was realized based on the multi-feature filtering, and the proposed algorithm was used to verify 7 kinds

of  common  bare  rebars.  The  experimental  results  show  that  the  average  error  rate,  the  missing  rate  and  the

relative  error  of  the  bare  rebar  length  with  manual  measurement  are  5.15%,  3.89% and 3.74%,  respectively,

which  meet  the  criterion  of  the  highway  disease  evaluation  and  realize  the  adaptive  recognition  of  the  bare

rebar under complex environment.
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引言

桥梁的主体结构多数是由钢筋和混凝土浇筑

而成，由于长期处于复杂的气候环境中，使得桥墩

侧面和桥面底部的混凝土发生脱落，裸露出里面

的钢筋，若不及时修复，将会缩短桥梁的使用寿

命，甚至引发严重的事故 [1-2]。因此及时地发现漏
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筋区域并且进行修复是首要问题。目前使用的技

术是通过无人机进行桥梁图像的采集，再结合图

像处理技术完成漏筋区域的提取。由于混凝土表

面污渍较多，使得漏筋的提取比较困难。Michael
等人[3] 针对此问题提出了一种基于 HSV（hue，satura-
tion，value）空间的漏筋检测方法。通过提取彩色

图像的色度、饱和度、亮度分量再结合自适应分割

算法，完成漏筋的提取，但提取的结果中有部分噪

声的残留。李良福等人 [4] 提出了基于深度学习的

混凝土缺陷检测算法，该方法需要对大量的图像

进行训练，最终通过生成的模型来检测缺陷，检测

的结果主要受到训练集数量以及网络层参数设置

的影响。以上方法在缺陷的检测过程中都有一定

的效果，但要完成病害的精准提取，还需对算法进

行优化。灰度投影法是一种用于字符分割 [5-9]、

车牌识别[10-12] 的算法，该方法利用图像中灰度信息

的分布来确定目标的位置。因此本文结合漏筋区

域特性以及投影法的原理完成缺陷的定位，再结

合分割和滤波算法实现缺陷的提取。

1    基于局部图像分割与多特征滤波的
自适应桥梁露筋检测算法

针对桥梁漏筋图像中复杂背景的干扰问题，本

文提出了一种自适应阈值分割与多特征滤波相结

合的漏筋检测方法，首先通过投影法完成漏筋区

域定位，缩小检测范围，再结合特定的分割和滤波

方法去除各种噪声，实现漏筋特征的提取，图 1给

出了算法实现的流程图。具体的实施步骤如下：

1）  对原图进行图像灰度化，并对灰度图像进

行双边滤波使其平滑；

2） 将滤波后的灰度图进行水平投影和垂直投

影；寻找水平投影和垂直投影图中的峰值及其相

邻波谷的坐标和其投影值；

3）  计算每个峰值与其相邻波谷的高度差，将

高度差与所设阈值对比，记录符合要求的高度差

所对应的波谷坐标，若所记波谷坐标靠近边缘位

置，进一步判断是否为外景与桥梁背景形成的波谷；

4） 求该图像中点到图像边缘在投影图上的投

影值的标准差，将标准差与所设阈值进行比较，结

合高度差确定小于阈值的标准差所对应的波谷的

坐标；

5） 以波谷中心位置左右设置剪切宽度对灰度

图分别进行行和列的剪切以剔除背景的干扰，并

将剪切后的图像进行合并；

6） 对合并图像进行自适应阈值分割；

7） 进行形态学处理，以连接露筋“断层”部分；

进行圆形度阈值滤波以排除排水孔和小面积孤立

噪声点；进行面积阈值滤波处理以去除非目标的

干扰；进行长宽比阈值滤波以去除桥面夹角形成

的干扰；

8） 计算漏筋长度。
 

 

开始

灰度化

生成水平和垂直投影曲线

滤波去噪

计算波谷与相邻波峰之间的差值 Δd

Δd<120 计算标准差 σ
否

是

对应的波谷点
不存在漏筋

将剪切后的行和列进行合并

自适应阈值分割

多特征滤波

结束

否

是

否

是

取宽度为 30 像素
完成行和列的剪切

将外景部分
像素值置为 1

Δd>30

σ<30

 
图 1    算法流程图

Fig. 1    Flow chart of algorithm
 
 

2    局部阈值分割
2.1    双边滤波

由于桥面不整洁以及拍摄时光照的影响，使得

漏筋的提取比较困难，因此首先需要对图像进行

降噪处理。双边滤波是一种非线性的滤波器[13]，它

可以在保留边缘的同时平滑背景区域，其原理是

将两种不同性质的函数进行叠加，从而得到一组

权重，将权重与原图进行卷积操作实现图像的去

噪，其表达式如（1）～（2）式：

I(x,y) =

∑
u,v

I(u,v)W(i, j,u,v)∑
u,v

W(i, j,u,v)
（1）
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W(i, j,u,v)= exp
(
− (i−u)2− ( j− v)2

2σ2
k

− ∥I(i, j)− I(u,v)∥2

2σ2
l

)
（2）

式中：I（i，j）为图像 I在点（i，j）的像素值；（u，v）为
（i，j）的邻域像素点；W为权重；σk 和 σl 为平滑系数。

滤波后的灰度图像如图 2所示。
 

 

(a) 灰度图像

(b) 滤波后图像 
图 2    滤波效果图

Fig. 2    Filtering effect image
 
 

2.2    基于灰度值投影法漏筋区域定位

由于漏筋多为条状且颜色发黑，为了能够排除

大部分背景的干扰，确定漏筋的大致区域，本文将

双边滤波后的灰度图像进行投影，生成投影曲线，

通过计算曲线中波峰与相邻波谷的高度差与所设

阈值进行对比，保留符合要求的波谷坐标，以波谷

为中心设置分割范围对灰度图进行行和列的剪

切，将最终的剪切结果进行合并以保留露筋完整

信息。检测算法步骤如下：

1） 绘制投影曲线。对原图中的像素值按行和

列分别累加求和：

T (y) =
row∑
x=1

I(x,y),y = 1,2, · · · ,column （3）

P(y) =
column∑

y=1

I(x,y), x = 1,2, · · · ,row （4）

式中 T（y）和 P（x）分别表示第 y列和第 x行的像素

值之和。根据求和结果绘制垂直投影曲线和水平

投影曲线如图 3和图 4所示。

2）  统计曲线中所有的波谷点与波峰点的坐

标，并计算波谷点与相邻波峰点之间的高度差值，

计算公式如（5）～（6）式：

∆d1( j) = |V( j)−P( j−1)| （5）

∆d2( j) = |V( j)−P( j+1)| （6）

式中：△d1 为左边波峰与波谷的差值；△d2 为右边

波峰与波谷的差值；V和 P分别为波谷和波峰点的

投影值。
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图 3    垂直投影

Fig. 3    Vertical projection
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图 4    水平投影

Fig. 4    Horizontal projection
 
 

3） 排除外景区域的干扰。拍摄图像的过程中

难免会带入天空或森林等外景，需要首先进行去

除，由于外景中灰度的分布较为均一，且会与桥梁

形成一条水平或垂直的相交线，因此可以通过投

影得到的差值与求取的图像边缘部分标准差来判

断是否需要存在外景。若△d1 或△d2 大于 120，则
利用（7）式计算 V（ j）值至曲线最后一个点的投影

值之间的标准差：

σ =

√√
1

N −1

N∑
i=1

(xi−µ)2 （7）

式中：σ为标准差；N为对应坐标个数；xi 为第 i个
坐标对应的投影值；μ为投影值平均值。

若标准差小于 30，则存在外景，将相交线以外

的区域像素值置为 1，若标准差大于 30，则不存在

外景，执行下一步。
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4）  以波谷中心位置左右设置 15像素的宽度

范围对灰度图分别进行行和列的裁剪，最后再将

剪切后剩下的行和列进行合并，以剔除背景的干

扰，结果如图 5所示。 

 

(a) 按列剪切 (b) 按行剪切 (c) 合并图 

图 5    漏筋区域定位

Fig. 5    Regional location of bare rebar
 
 

2.3    局部图像阈值分割

与其他算法中的物体分割识别不同，桥梁漏筋

图像中没有统一的背景和均一的色彩分布，每一

张图都不一样，因此不能用同一个阈值去处理所

有的图像。为了除去背景中与漏筋颜色相似的污

渍、直线印记、混凝土脱落和渗水区域像素对分割

结果的影响，提出了一种自适应的阈值分割方法，

步骤如下：

1） 统计合并后的漏筋图像中灰度值小于 1的

像素个数 n及灰度值均值 Mean：

Mean =
1
n

n∑
i=1

I(i) （8）

式中 I（i）代表第 i个像素的灰度值。

2） 由于漏筋灰度值较低，若通过 Mean值直接

进行分割会保留很多噪声，通过多次试验分析，当

阈值选取为 Mean/2时分割的效果最佳。

I(x,y)

3） 取 Mean/2为全局阈值 T，根据（9）式对合并

后的图像 进行二值化：

g(x,y) =
{

1 I(x,y) ⩾ T
0 I(x,y) < T

（9）

由于 T是根据每一张图像中的灰度信息求

取的，因此每一张图像 T的取值都不同，从而能

够实现自适应分割。图 6为各种算法的分割效

果图。

全局阈值分割方法是通过人为设置阈值完成

图像分割，没有考虑到图像中像素的分布情况，使

得分割效果不佳。最大熵值法是通过计算背景与
 

(a) 原图 (b) 本文算法二值分割 (c) 全局阈值分割

(d ) OTSU 阈值分割 (e) 迭代式阈值分割 (f) 最大熵值法分割 

图 6    不同算法阈值分割对比

Fig. 6    Comparison of threshold segmentation with different algorithms
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前景中像素分布的概率来确定阈值的，但由于污

渍和渗水区域的像素灰度与漏筋十分相似，得到

的结果中掺杂了很多干扰，难以去除。OTSU和迭

代算法 [14] 在外景和漏筋区域存在较为明显的分界

线时，直接将桥梁部分所有的像素置为一体，因此

无法实现漏筋的提取。采用本文算法可以有效地

去除部分背景的干扰，实现目标与背景分割，为多

特征滤波提取露筋特征奠定了基础。

3    多特征滤波图像处理
3.1    形态学处理

从图 6（b）可看出露筋部分出现“断层”不连续

的情况，增加了露筋的特征提取难度，采用半径为

3圆盘的结构元素 B，对灰度图像 A形态学开运算[15]，

即使用同样的结构元素先对图像进行腐蚀操作后

进行膨胀操作，开运算公式如（10）式所示：

A◦B = (AΘB)⊕B （10）

3.2    圆形度滤波

采用形态学处理后，虽有效将露筋“断层”部

分连接，但仍存在小面积孤立的噪声以及有些图

像中出现排水孔的干扰等情况，采用圆形度阈值

滤波。圆形度计算公式如（11）式所示：

C =
4πA
P2

（11）

g(x,y)

式中：C为圆形度：A为连通域面积：P为连通域周

长。当目标为标准圆形时，圆形度最大为 1，而孤

立的噪声和排水孔的形态特征接近于标准圆，通

过多次试验确定圆形度阈值 CT=0.7，通过（12）式对

进行圆形度阈值滤波：

g′(x,y) =
{ 0 g(x,y) ⩾CT

1 g(x,y) <CT
（12）

3.3    面积滤波

获得圆形度滤波后的图像 g′（x，y），根据《公路

桥涵养护规范》及实际的检测经验，对于面积较小

的露筋可选择不处理，为了排除其他类似露筋的

干扰，如电线、小划痕等，设置面积阈值 AT=280像

素，通过（13）式进行面积滤波：

h(x,y) =
{ 0 g′(x,y) ⩾ AT

1 g′(x,y) < AT
（13）

3.4    长宽比滤波

经过圆形度滤波和面积滤波有效去除大部分

干扰，剩下的大多为露筋连通域和疑似露筋干扰，

通过分析二值图像的连通域的形态特征，发现露

筋呈长条状，因此计算连通域的长度与宽度，设置

长宽比滤波阈值 KT=5，通过（14）式进行面积滤波：

k(x,y) =
{ 0 KT ⩽ h(x,y) ⩽ 20KT

1 h(x,y) < KT
（14）

经过多特征滤波后有效排除了干扰，保留了露

筋特征，露筋二值图像如图 7所示。
 

 

 
图 7    多特征滤波露筋特征二值图

Fig. 7    Bare  rebar  feature  binary  image  of  multi-feature

filtering
 

4    实例验证与分析
本文选取 7张不同背景环境的漏筋图像进行

验证，图像背景包括渗水、混凝土表皮脱落、直线

浇筑印记等干扰，其尺寸统一为 1 000×666像素，

算法的硬件运行环境为 ThinkPad  P51s  Signature
Edition；处理器：Intel（R）Core（TM）CPU @3.30 GHz；
安装内存（RAM）：4.0GB；软件编程语言 MatlabR
2015b。为了验证算法的有效性，选取了k-means聚
类算法、二维最大熵值法与本文算法进行了对比，

漏筋的检测效果如图 8所示。图中显示了 7种复

杂背景下的漏筋，分别包括钢筋锈蚀、直线浇筑印

记干扰、桥底 T梁漏筋、表面混凝土脱落、渗水、

不明显锈蚀漏筋、盖梁底部漏筋。从漏筋提取的

效果来看，不同算法处理得到结果差异较大，由于

K-means聚类算法对孤立的噪声比较敏感，且不易

选取 K值和初始聚类中心点，导致分类效果差；二

维熵值法采用灰度和邻域平均灰度构成的二维直

方图选择阈值，使得非漏筋区域的熵值很大，导致

凝土砂浆粘结等干扰无法进行有效的去除；本文

算法对噪声采取了分批处理，首先通过双边滤波

去除对图像中的麻点，平滑背景。然后根据灰度

投影确定漏筋的大致区域，缩小检测范围，最后结

合分割和形态学处理得到特征图。从特征图中统

计出了漏筋的条数和长度，如表 1所示。表 1中的

误检率 α、漏检率 β和相对误差 ε分别由（ 15）、
（16）、（17）式给出：
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α =
Nb

Ntotal
×100% （15）

β =
Nd

Ng
×100% （16）

ε =

∣∣∣Ntotal−Ng

∣∣∣
Ntotal

×100% （17）

式中：Nb 指被误检为露筋的背景区域像素个数；

Nd 指没有被算法检测出来的实际露筋区域像素个

数；Ntotal 为本文算法检测出的漏筋区域像素个数；

Ng 为实际人工检测出的露筋像素个数。

由表 1可知，本文算法在检测图 a（1）时漏检

率和误检率都较高，主要原因在于部分漏筋距离

较近且周围有大量污渍干扰，因此在长宽比滤波

过程中真实裂缝被当作污渍滤掉了，图 a（5）和

a（6）中的漏筋较多，根据技术要求，只需提取较

大条漏筋即可，同一区域小条漏筋便可忽略不

计，所以虽然误检率较高，但相对误差很小，满足

 

表 1    7 种复杂工况下露筋检测结果

Table 1    Test results of bare rebar under 7 kinds of complex working conditions
 

图像编号 检测露筋个数 实际露筋个数 误检率（α）/% 漏检率（β）/% 算法计算总露筋长度/cm 人工测量总露筋长度/cm 相对误差/%

a（1） 7 6 9.46 9.35 145.77 142.91 1.96

a（2） 6 6 3.70 3.65 357.05 362.90 1.68

a（3） 2 5 0 14.20 80.64 83.90 4.04

a（4） 1 1 0 0 13.93 13.20 5.24

a（5） 8 7 10.53 0 391.27 385.53 1.46

a（6） 2 2 0 0 40.97 44.48 8.57

a（7） 4 2 12.34 0 73.50 75.85 3.20

 

a (1)~a (7) 原图

b (1)~b (7) 二维最大熵值法

c (1)~c (7) k-means 聚类算法

d (1)~d (7) 本文算法

e (1)~e (7) 人工提取

a (1) 条状污渍干扰 a (2) 直线浇筑印记 a (3) 桥底 T 梁漏筋 a (4) 混凝土脱落 a (5) 表面渗水 a (6) 漏筋不明显 a (7) 钢筋锈蚀

b (1) b (2) b (3) b (4) b (5) b (6) b (7)

c (1) c (2) c (3) c (4) c (5) c (6) c (7)

d (1) d (2) d (3) d (4) d (5) d (6) d (7)

e (1) e (2) e (3) e (4) e (5) e (6) e (7)

 

图 8    7 种常见的露筋特征识别

Fig. 8    Identification of 7 kinds of common features of bare rebar
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检测要求。

表 2给出不同算法在漏筋检测中的平均误检

率、平均漏检率和平均相对误差，本文算法的平均

误检率为 5.15%，平均漏检率为 3.89%，与其他算法

相比误差较小，符合公路桥梁病害评定标准；计算

的露筋总长度相对于人工测量的平均相对误差为

3.74%，远低于其他算法，说明本文算法在漏筋上

具有较高精度。 

 
 

表 2    不同算法的实验对比

Table 2    Comparison of different algorithm experiments
 

算法 本文算法 二维最大熵值法 K-means聚类算法

平均误检率/% 5.15 75.85 80.47

平均漏检率/% 3.89 28.62 17.06

平均相对误差/% 3.74 67.70 76.18
 
 

5    结论
本文给出一种基于局部图像分割与多特征滤

波的自适应桥梁露筋检测算法。

1）  对投影图进行了分析，通过差分曲线找到

波谷，利用高度差和标准差阈值综合判断，确定了

露筋的位置；

2）  以露筋位置为基准设置分块范围，对灰度

图像进行了行和列分块，合并行列分块图像并进

行局部图像阈值分割，对比常用的阈值分割方法，

本文算法可以有效地将目标与背景分开；

3） 基于多特征滤波，去除了非露筋的干扰，最

大程度保留了露筋的主要信息。

采用该算法对 7种常见的露筋类型进行了实

验验证。实验结果表明：该算法平均的误检率、漏

检率和相对误差分别为 5.15%、3.89%、3.74%，误

差较小均符合公路病害评定标准。本文算法有效

解决了光照不均、多背景并存对桥梁露筋提取的

干扰问题，实现了复杂环境下的露筋的自适应识

别，降低了人力检测成本，提高了露筋检测效率，

为从事桥梁检测的技术人员提供了参考。
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