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摘　要: 针对桥梁病害检测问题, 尤其是损害程度较高的裂缝检测, 结合已有的桥梁检测系统, 本文提出一种改进的

桥梁检测系统, 改进后的系统硬件是大疆M210-RTK无人机, 软件由图像数据获取模块、裂缝检测模块、3D模型

构建模块构成. 其中, 裂缝检测模块增加了裂缝长宽计算功能, 对裂缝分段迭代后进行曲线拟合求取长度, 骨架法计

算宽度. 在实验中设置无人机的飞行轨迹、扫描间距, 拍摄距离以及对待检测桥梁桥墩分区域编号, 最终拍摄了

200张桥墩桥面图片和采集了桥梁视频数据. 通过对桥墩桥面裂缝种类的识别和裂缝长宽计算, 更全面的了解了裂

缝信息及危害程度, 减少了后期人工测量, 并结合 Ubuntu 16.04 系统, 使用直接稀疏里程计法 (DSO) 进行桥梁

3D建模, 3D模型能够方便直观的展示桥梁概况. 改进后的系统稳定, 方法省时省力, 适用性广, 特别是对一些跨海

大桥及周边环境复杂的桥梁检测具有重要意义.
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Abstract: Aiming at the problem of bridge disease detection, especially the crack detection with high degree of damage,
combined with the previous bridge detection system, an improved bridge detection system was proposed in this study. The
hardware of the improved system is the DJI M210-RTK Unmanned Aerial Vehicle (UAV), and the software consists of
image data acquisition module, crack detection module, and a module of 3D model building. In this study, calculation
function of crack length and width is added to the crack detection module, and the length of the crack is calculated by
curve fitting after iteration, besides, skeleton method is used to calculate the width. In the experiment, by setting the flight
path, scanning distance, shooting distance of the UAV and the sub-region number of the bridge pier to be tested in
advance, 200 pictures of the bridge pier deck and the video data of the bridge were collected. By identifying the crack
types of bridge deck, and calculating length and width of crack, it can make us having a more comprehensive
understanding of crack information and the degree of damage, and manual measurement in later period can be reduced,
besides, combined with Ubuntu 16.04 system, the 3D model can easily and intuitively display the general situation of the
bridge with using Direct Sparse Odometry (DSO) to carry out bridge 3D modeling. The improved system is stable, the
method saves time and effort, and has wide applicability, especially for the detection of some sea-crossing bridges and
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bridges with complex surrounding environments.
Key words: bridge engineering; Unmanned Aerial Vehicle (UAV); crack detection; image processing; 3D modeling

 

1   引言

随着公路桥梁数量的不断增多, 后期的检验养护

等问题也越来越多. 根据《公路养护技术规范》裂缝

宽度最大容许值为 0.25 mm, 对于裂缝大于 0.25 mm的

裂缝应当及时封闭处理. 传统的裂缝检测主要是桥检

车, 高倍望远镜等, 检测耗时耗力, 对于跨海大桥及复

杂环境桥梁, 传统方法不能很好的满足需求, 因此, 提

出一种高效适用性强的桥梁检测系统很有意义.

对于桥梁检测国内外学者做了大量研究, Baltazart[1]

改进了最小路径算法并在 3种平台检验裂缝测试效果.

Dinh 等[2] 从裂缝图像的阈值背景出发提取感兴趣区

域, 在均值滤波后进行裂缝检测. Hoshyar 等[3] 提出一

种混合方法检测, 通过传感器接收到的数据进行处理,

提取出裂缝的统计特征并结合支持向量机进行裂缝检

测. Teng等[4] 提出了一种基于形状的裂缝检测方法, 提

取出潜在裂缝并进行曲线拟合, 根据形状度量来区分

裂缝及其背景. Prasanna 等[5] 设计了一种空间解调分

类器检测裂缝, 该法精度高但是检测结果不具连贯性.

国内也发展迅速, 杨会玲等[6] 提出一种基于多尺

度滤波和裂缝合并算法, 突出裂缝特征检测裂缝. 陈瑶

等[7] 用爬壁机器人采集数据, 并通过 KD 树分类和支

持向量机实现检测. 瞿中等[8] 研究了图像中细小裂缝

的检测, 提出一种加速渗流模型, 快速检测裂缝. 刘洪

公等[9] 提出了卷积神经网络检测裂缝, 识别不同的裂

缝图像, 改进了网络模型. 孙乐乐等[10] 提出裂缝检测拼

接 3D 系统, 该系统检测方便, 但未考虑到裂缝长宽的

测量, 本文在此基础上改进, 增加裂缝长宽检测, 可以

对宽度超标的裂缝及时封闭处理.

无人机桥梁适用性强, 数据采集方便, 不受地理条

件的制约. 本文设计的改进型桥梁三维重构及检测系统,

硬件是大疆M210-RTK工业级无人机, 软件是由件是由

图像数据获取模块、裂缝检测模块、3D模型构建模块

构成, 并提出改进后的检测方法, 该检测方法是无人机

分别采集图片视频数据, 对采集回来的图片数据进行裂

缝种类识别, 长度计算. 对视频数据建立 3D 模型, 3D

模型能够直观看到裂缝在桥梁中的区域, 便于检修人员

快速找到病害位置并及时制定解决方案. 本方法提高了

整个桥检的效率, 通过长宽计算功能的添加, 完善了桥

检系统, 减少了后期人工测量长宽, 节省了一些人物力.

2   系统介绍

本系统由 3个模块组成, 图像数据获取模块, 裂缝

检测模块, 3D模型构建模块, 如图 1.
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图 1    系统总体功能模块

 

该系统的图像数据获取模块和裂缝检测模块采

用Matlab语言并在Matlab R2015b平台上设计了工作界

面, 3D 建模是基于 Ubuntu 16.04 系统. 其中裂缝检测

可与 3D 建模分开并独立工作, 提升工作效率. 图像获

取模块根据桥梁的不同采集时间也不同, 一般半天左

右, 每张裂缝图片种类检测耗时 3.6 s, 长宽检测平均耗

时 4.3 s. 3D建模耗时一般为所采集视频时长的 1.5倍.
软件系统界面如图 2. 图 2(a)和图 2(b)是Matlab界面

主要用于裂缝检测和图像拼接, 图 2(c)和图 2(d)是 3D
建模界面.
2.1   无人机图像数据获取

本文采用大疆无人机M210-RTK采集图像, 该型号

无人机是大疆公司篇高端的一款机型, 抗干扰能力强,
障碍物感知准确, 具体参数信息见表 1.

为了保证无人机安全作业, 首先要预制飞行方案,
其次将桥墩划分区域, 具体划分规则是将桥墩柱从上

到下每隔 1 m 作为一个区域, 并对每个区域进行编号,

2020 年 第 29 卷 第 12 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 65

http://www.c-s-a.org.cn


方便后期维护人员快速找到裂缝的大致位置.
第一次飞行将避障距离设为 2 m, 设置定时定距离

环绕桥墩拍摄, 设置的定时时间是 2 S, 设定的固定距

离是 2 m, 以划分好的区域为单位进行飞行拍摄.

第二次飞行时启用录像功能, 选择环绕飞行模式,
以桥墩为中心, 飞行一周进行采集数据, 拍摄时要设置

好镜头转变的角度, 不能过大或过小, 本文将角速度设

为 π/9 (rad/s).
 

(a) Matlab 界面1 (b) Matlab 界面2

(c) 建模界面1 (d) 建模界面2 

图 2    软件系统工作界面
 

表 1     M210-RTK参数
 

参数 值 参数 值

无人机类型 工业无人机 最大下降速度 垂直: 3 m/s
动力系统 电动 最大飞行海拔 2500 m

动力电机型号 DJI 3515 最大水平飞行速度S/A模式: 23 m/s
螺旋桨型号 1760S 工作频率 5.725-5.850 Hz

轴距 643 mm 遥控距离 7 km/s (FCC)
最大起飞重量 1.87 kg 最大可承受风速 10 m/s
最大上升速度 P/A/S模式: 5 m/s 工作环境温度 –20~45 ℃
障碍物感知范围 0.7–30 m 最大飞行时间 27 min
 
 

图 3为无人机实物图, 图 4为无人机飞行模式图.
 

 
图 3    无人机及作业画面

 

桥墩

飞行航线

 
图 4    飞行模式图

 

2.2   裂缝检测

裂缝是危害桥梁安全的重要因素, 及时准确的检

测对后期保养维修起着重要的作用, 本文主要研究水

泥沥青路面的裂缝种类及长宽计算, 检测步骤分为 6步.
(1) 灰度化. 为了减小内存提高处理速度, 将原图

灰度化, 本文灰度化采用 RGB加权平均法来, 见式 (1):
I (i, j)= 0.3×R(i, j)+0.59×G(i, j)+0.11×B(i, j) (1)

(2) 中值滤波. 中值滤波是一种非线性平滑技术,
在滤波的同时可以保护边缘信息[11], 见式 (2):

g(x) = med f { f (x− k,y−1), (k, l ∈ w)} (2)
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式中, f(x)是原图, g(x)是滤波后的图, w 是在原图上滑

动的模版, 本文模版取 3×3, 如下:

w =

 1 1 1
1 1 1
1 1 1


(3) 图像边缘与周围像素差值较大, 包含着丰富的

细节信息. 由于 Sobel 算子运行速度快, 处理噪声较多

和灰度渐变的图像效果好[12], 此处采用 Sobel算子进行

边缘检测, Sobel 算子有 x 和 y 两个方向构成, 并分别

求卷积求取梯度, 模版如下:
水平方向模版:

Gx=

 −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

∗A (3)

垂直方向模版:

Gy =

 −1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

∗A (4)

每个点梯度的大小:

G =
√

Gx
2+G2

y (5)

(4)裂缝边缘连通分量提取. 若 u 是 y 中的一个点,
y 是 A 中一个连通分量, 每次迭代仅能得到一个连通分

量, 因此需不断迭代直至求出所有连通分量, 即式 (6):{
Xk = (Xk−1⊕B)A
XK = XK−1

(6)

⊕
式中, X0=u, k=1, 2, 3, ···, A 为大津法分割后的图像,
为膨胀运算, B 为膨胀的结构元素, 本文结构元素是

8连通区域的 3×3矩阵, 结构元素见图 5.
 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

 
图 5    结构元素 (均为 1)

 

(5) 裂缝种类识别. 桥梁中的裂缝主要分为 3 类:
横向, 竖向, 网状. 本文通过像素累计迭代法判定裂缝

类型, 首先计算裂缝的质心坐标 (x_cen, y_cen),然后以

长 8r+1, 宽 2r+1 并以质心坐标 (x_cen, y_cen) 构建矩

形, 计算矩形内裂缝像素和 sumr 与总像素的比值 ρ,
若 ρ 小于 0.8, 则 r+10 扩张矩形再次进行计算, 直至

ρ>0.8, 计算过程如图 6.

1

2

4
3

 
图 6    计算裂缝像素数目

 

图 6 中 4 表示裂缝, 3 表示初始建立的长为 8r+1,
宽为 2r+1 的长方形 (初始值 r=10), 2 表示扩张后的长

方形 (每次以 r=r+10进行扩张), 1表示拍摄的整个图片.
裂缝的分布密度 ρ 为:

ρ=
sumr

(2r+1)(8r+1)
(7)

计算 x_max, y_max 差分值并与 0.2 作比较, 在
ρ 小于 0.2 的情况下 ,  x_max<y_max 为纵向裂缝 ,
x_max>y_max 为横向裂缝,若 ρ 的值在 0.2 与 0.335 之

间则为网状裂缝.
(6) 裂缝的尺寸计算. 裂缝的长度宽度可以直观的

反应对桥梁的危害程度, 对于小于规定的裂缝宽度可

以忽略, 大于规定阈值 0.25 mm要及时封闭处理.
将第 (4) 步边缘连通分量提取之后的图像进行闭

操作, 闭操作是先膨胀后腐蚀, 可以平滑轮廓, 并填充

比结构元素小的洞[13], 见式 (8):
G ·R = (G⊕R)ΘR (8)

⊕
Θ

式中, R 表结构元素, 本文用的是 3×3的单位矩阵,  表

膨胀操作符,  腐蚀操作符, G 为闭操作处理之后的图像.
类比定积分思想, 对上述图像通过分段迭代法进

行曲线拟合求取长度, 步骤如下, 示意图见图 7.
 

m

n

s1

s2

s3

 
图 7    分段迭代示意图

 

① 连接裂缝左右端点 mn, 在曲线上找一点 s2, 使
s2 到线段 mn 的距离最大.

② 连接 m 和 s2, n 和 s2, 分别在其中间找 s1 和
s3 满足 s2 到线段 ms2, ns2 的距离最大.

③ 重复上述步骤, 直至满足最大距离小于设置的阈值.
④ 将 ms1,s1s2,···,s(n−1)n 相加得到裂缝的长度像素 l.
骨架化在图像处理中主要用于骨架的提取, 将一

定宽度的裂缝变成单像素宽, 骨架化可以简洁的描述
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裂缝的形态信息, 目标 M 中所有最大内切圆的圆心构

成了目标 M 的骨架 SK(M)[14], 骨架化示意图见图 8.
 

 
图 8    骨架法示意图

 

骨架的每一个点都有对应的半径和最大内切圆,
见式 (9):

S K(M) = ∪
r>0

sr(M) = ∪
r>0

[(MΘB)− (MΘrB)drB] (9)

式中, M 为待处理目标, rB 代表半径为 r 的圆, drB 代

表微小半径的圆, 骨架化之前像素数是面积 S, 已知 l,
则骨架化后的裂缝宽度 d 见式 (10):

d =
S
l

(10)

2.3   3D 模型构建

本文三维构建采用直接稀疏里程计法 DSO (Direct
Sparse Odometry). 基于收集到的图像信息, DSO 可以

在陌生环境下通过连续的数据流对数据进行建模 .
DSO视觉里程计通过计算局部地图中的点得到像素点

的三维坐标, 并记录视觉里程计不同时刻的相机位资,
根据基于图优化估计得到的全局轨迹, 建立符合建模

的环境或地图[10].
DSO是一种视觉 Slam的解决方案, 但与传统 Slam

匹配特征点不同[15], 它是直接视觉 Slam法与稀疏法相

结合, 利用图像中的所有像素点, 将不同时刻的位资估

计与数据关联联系起来, 统一成优化问题, 这对图像细

节信息少, 纹理特征弱的桥梁图像具有较高的鲁棒性.
本文通过 DSO对桥梁进行三维建模, 可建出桥梁

概况, 在检测到有裂缝的区域之后, 可通过对 3D 模型

做出标记, 方便检修人员在检修作业前了解其大概方

位, 可以更快地到达目的地. 3D建模的步骤如下所示:
(1) 标定图片, 计算内参矩阵. 为了减小透镜畸变

的影响, 在用无人机采集图像之前要对相机进行标定,
为了提高标定精度, 每副标定图片都有一定的角度变

化, 本文标定图片采用 8×8 的棋盘格, 角点数为 49, 每
个格子边长 2.5 mm, 标定图片见图 9.

将 15副标定图片输入Matlab中 Camera Calibrator
工具箱, 得出内参矩阵 K:

K =

 2327.8 0 2018.8
0 2331.7 1511.1
0 0 1



 
图 9    标定图片

 

(2)视觉里程计 (VO)
视觉里程计 VO (Visual Odometer) 是 3D 建模中

一个重要的环节, 它通过对视频中连续变化图像的提

取, 计算出不成熟且逆深度收敛的三维坐标点, 从而得

到点云数据. 在建模过程中, 后端优化与视觉里程计同

时存在. 假设两帧图像 I1, I2 和空间中的点 P 是同一个

相机获取的, P1, P2 代表空间点 P 在 I1, I2 中的像素坐

标, [X,Y,Z]是其世界坐标, 如图 10.
 

P

P1

P2I1

I2
R, t

 
图 10    直接法示意图

 

为了得到相机位姿变换, 参考第一帧并求取第二

帧的移矩阵 t 和旋转矩阵 R, 考虑到在整个建模过程中

相机内参矩阵 K 保持不变, P1 和 P2 的投影方程为:

P1=

 u
v
1

 = 1
z1

KP (11)

P2 =

 u
v
1

 = 1
z2

K(RP+ t) =
1
z2

K(exp(ξ∧)P) (12)

其中, z1 是空间点 P 在第一帧图片 I1 的深度, z2 空间

点 P 在第二帧 I2 的深度, K 为无人机相机的内参矩阵,
ξ为 t, R 对应的代数.

在 VO中对每一帧图像的流程如图 11所示.
(3)后端优化

DSO 中滑动窗口关键帧与其相连的成熟点 (地图

点) 构成了残差项, 建立了后端优化问题, 为了后端优

化, 本文采用高斯-牛顿法进行迭代, 迭代过程中残差

项会形成一个大的线性方程[16]:

JTWJσx = −JTWr (13)
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δx其中, r, W, J 为残差权重和雅可比行列式,  是全局优

化更新量. 在 3D 建模的过程中不断重构这个优化问

题, 并保存优化后的结果.
 

相机

计算相机初始位置

更新未成熟点

确定当前相机初始位姿

滑动窗口更新

输入第1、2帧图像

输入第 i+2帧图像

 
图 11    DSO每帧图像处理流程

3   实验结果

3.1   裂缝检测实验

在西安市桥墩桥面出拍摄了 200 副裂缝图片 ,
100副水泥裂缝, 100副沥青裂缝, 依托 2.2节所述理论

方法, 基于 Matlab 平台进行了识别, 正确识别率高达

93.3%, 精度较高, 对于病害能够及时检测到. 水泥, 沥
青裂缝识别精度见表 2 和表 3, 长宽计算精度见表 4,
部分检测结果见图 12.
 

表 2     水泥裂缝识别精度
 

样本 总数量 正确识别数量 识别精度(%)
横向裂缝 30 28 93.3
纵向裂缝 27 30 90
网状裂缝 40 35 87.5

 

表 3     沥青裂缝识别精度
 

样本 总数量 正确识别数量 识别精度(%)
横向裂缝 35 31 88
纵向裂缝 40 35 87.5
网状裂缝 25 19 76

 

表 4     裂缝长款计算精度
 

裂缝样本 实测宽度(mm) 计算宽度(mm) 相对误差

图12(b)部分放大区域1 0.285 0.302 5.63
图12(b)部分放大区域2 0.264 0.249 5.57

图12(c)图 0.300 0.291 3.33
100张裂缝平均误差 4.35%

3.2   建模实验

本次实验地点为长安大学的桥梁柱, 该桥梁柱与

桥墩具有相同的特征, 因此选用此柱模拟桥梁桥墩以

检验建模效果, 通过大疆M210-RTK采集视频, 结合上

述 DSO法, 在 Ubuntu 16.04系统中完成了程序设计进

行 3D建模. 效果图如图 13和图 14.
 

(a) 识别结果 (b) 原图

(c) 灰度图 (d) 滤波后

(e) Sobel 算子提取边缘 (f) Otsu 算法阈值分割

(g) 对边缘图像提取连通分量 (h) 对阈值分割后的图像提取连通分量 
图 12    检测结果

 

(a) 原图 (b) 结果图

(c) 结果图部分放大区域1 (d) 结果图部分放大区域2 
图 13    效果图左下角大图
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(b) 原图 (c) 灰度图

(d) 滤波后

(a) 识别结果

(e) Sobel 算子提取边缘 (f) Otsu 算法阈值分割

(g) 对边缘图像提取连通分量 (h) 对阈值分割后的图像提取连通分量 (i) 长宽识别结果 

图 14    效果图

 

4   结语

本文针对桥梁裂缝病害检测, 提出了基于无人机

的桥梁三维重构及检测系统, 针对此系统提出了相应

的检测方法:
(1) 获取图像数据, 本文基于无人机采集, 方便灵

活且安全高效.
(2) 裂缝检测, 对无人机采集回来的图片进行种类

的识别和长宽的计算, 更为全面的了解裂缝信息, 对超

标的裂缝及时封闭处理.
(3)本文用 DSO 法进行三维立体式模型构建, 对桥

梁全貌可以有直观的了解, 对检测出来的裂缝按照之

前划分好的对应标号可在 3D 模型中直观了解到病害

的具体方位, 对维修人员工作前的方案制定有一定帮助.
(4) 本文在进行桥梁裂缝病害检测时采用工业级

无人机获取数据, 并将二维与三维相结合, 可实现对裂

缝检测并确定其大概方位. 对复杂桥梁的裂缝病害检

测具有高效, 直观, 易实现的现实意义.
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