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基于海森矩阵增强与局部裂缝拼接相结合
的桥梁裂缝提取算法

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

摘　 要:针对复杂背景桥梁裂缝图像难以提取真实裂缝细节的技术问题ꎬ提出基于海森矩阵旋转

矢量不变性的滤波去噪和局部区域裂缝走势生长方向连接的联合提取裂缝算法ꎮ 利用海森矩阵

增强图像突显裂缝区域ꎬ利用自适应阈值分割算法对图像进行二值分割ꎻ采用基于旋转矢量不变

性的滤波算法滤掉团状噪声ꎬ根据裂缝的走势对生长方向一致的局部区域裂缝进行连接ꎬ排除条

状非裂缝的影响和部分噪声的干扰ꎻ解决了图像处理中存在大量污渍残留和裂缝不连续现象ꎮ
实验结果表明ꎬ本算法对复杂背景桥梁图像提取裂缝的准确度高于其它算法ꎮ
关键词:海森矩阵ꎻ裂缝检测ꎻ矢量不变性ꎻ阈值分割

中图分类号:ＴＰ３９１.４　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 裂缝是桥梁病害之一ꎬ大部分是由施工误差、
混凝土收缩、温度变化、局部锚固、应力过大等因素

诱发[１]ꎮ 若长期得不到修缮ꎬ则会存在严重的安全

隐患ꎮ 图像处理技术是桥梁病害进行检测的常用

方法ꎬ但由于图像背景较为复杂ꎬ使得裂缝特征的

提取成为了一个难点ꎮ 针对这一问题ꎬ不少学者展

开了研究ꎮ
安世全等[２]提出一种多因子判定与渗流模型

相结合的裂缝检测算法ꎮ 利用改进的渗流加速算

法ꎬ减少参与渗流处理的冗余像素点ꎬ通过对提取

到的裂缝种子点进行渗流ꎬ虽提高了裂缝连接的准

确性ꎬ但丢失了裂缝的部分细节ꎮ 周亚群等[３]在中

值滤波去噪的基础上ꎬ采用最大熵值法进行图像分

割ꎮ 由于最大熵值法缺乏对复杂背景、光照不均等

干扰的适应性ꎬ导致分割效果不理想ꎮ ＤＩＮＨ 等[４]

提出基于海森矩阵去噪的阈值分割方法ꎮ 通过搜

寻灰度直方图中与最高峰相邻的谷值作为阈值实

现分割ꎬ然而复杂图像的灰度直方图相邻波峰波谷

波动尺度较大ꎬ难以有效确定谷值ꎬ易导致分割出

的裂缝细节缺失ꎮ ＸＩＡＯ[５]、ＴＩＡＮ[６]、ＬＩ[７]等利用经

验 ｃａｎｎｙ 算子结合多种去噪增强算法完成裂缝的

分割和提取ꎮ 对图像中存在的阴影有很好的去除

效果ꎬ但当裂缝较宽时ꎬ裂缝中间部分像素信息丢

失严重ꎮ ＹＡＮＧ 等[８] 提出了一种基于纹理分析和

引力模型特征的裂纹检测算法ꎮ 通过提取裂纹子

块的形状和纹理特征ꎬ建立多个正则化项ꎬ设计反

映裂缝线性特征的方向因子和方向导数判别准则ꎬ
使裂缝局部信息得到完整的保留ꎮ 裘国永[９]、ＹＵ￣
ＳＯＦ[１０]等通过建立裂缝图像数据集训练卷积神经

网络ꎬ将生成的模型用于裂缝分类ꎬ最后再结合分

割算法完成裂缝的提取ꎮ 然而处理的图像背景较

为简单ꎬ不具有广泛的适用性ꎮ 谭小刚等[１１] 通过

求取区域内每一个像素点的分形维数以此来完成

裂缝图像分割ꎮ 但当背景较为复杂时ꎬ各区域之间

得到的维数差别不大ꎬ不利于背景和裂缝的区分ꎮ
郭立媛等[１２]将改进的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法与其他算

法相结合ꎬ完成了裂缝的提取ꎮ 然而ꎬ算法在标记

裂缝和背景像素块的时候只运用了固定窗口中像

素的均值和方差ꎬ条件过于单一ꎬ准确率较低ꎮ 李

鹏等[１３]基于小波变换和直方图方向梯度对裂缝参

数的提取开展了研究ꎮ 通过计算图像的方向梯度ꎬ
并设置阈值提取裂缝的轮廓ꎬ但该方法对噪声比较
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敏感ꎬ容易对渗水区域边缘进行误判ꎮ ＧＩＲＩ 等[１４]

利用激光位移传感器发出的激光在穿过裂缝区域

时位移读数的急剧变化来确定裂缝ꎮ 该方法可以

有效地检测出细小的裂缝ꎬ但激光扫描路径的选取

不同ꎬ会影响位移读数的稳定性ꎮ
针对复杂背景下裂缝难提取的问题ꎬ本文提出

基于海森矩阵联合旋转矢量不变性的局部裂缝生

长方向连接算法ꎮ 利用同一条裂缝在局部生长方

向上的一致性以及裂缝细长的结构特征ꎬ在充分考

虑裂缝形态特征和空间分布的基础上ꎬ利用多重滤

波技术完成裂缝的提取工作ꎮ

１　 图像增强
１.１　 基于海森矩阵的边缘增强

海森矩阵是一个多元函数的二阶偏导数构成

的实对称方阵[１５]ꎬ常被用于裂缝图像中的裂缝增

强处理ꎮ 若要判断图像中的某像素点 ｒ 是否属于

细长的裂缝区域ꎬ可通过图像 Ｉ 在像素点 ｒ 邻域内

的泰勒展开式来近似表示该邻域内的图像结构ꎬ其
数学表达式为

Ｉ(ｒ＋Δｒ)＝ Ｉ(ｒ)＋ΔｒＴ ÑＩ(ｒ)＋ΔｒＴＨ(ｒ)Δｒ ꎮ (１)
式中: ▽Ｉ( ｒ)为像素点 ｒ 的梯度向量 ꎬＨ( ｒ)

为海森矩阵ꎮ 对于二维图像 Ｉ( ｘꎬｙ) ꎬ像素点 ｒ 的
海森矩阵的数学表达式为

Ｈ(ｘꎬｙ) ＝
Ｉｘｘ Ｉｘｙ
Ｉｙｘ Ｉｙｙ
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式中:ＩｘｘꎬＩｘｙꎬＩｙｘꎬＩｙｙ分别为二维图像 Ｉ 在四个

不同方向上的二阶偏微分ꎮ 通过计算海森矩阵特

征值 λ１和 λ２ 之间的关系检测图像中的线性结构ꎬ
并定义特征值线性参数 Ｒｂ和 Ｓ 构造滤波函数用于

区分背景和目标ꎬ表达式为
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式中: Ｒｂ ＝
λ １

λ ２
ꎬ Ｓ ＝ ‖Ｈ‖Ｆ ＝ ∑

ｊ≤２
λ ２

ｊ ꎬ

β 和 ｃ 分别为 Ｒｂ和 Ｓ 的灵敏度ꎮ
　 　 通过海森矩阵增强后ꎬ使得较为平滑的背景部

分变得更加暗淡ꎬ边缘特征较为明显的裂缝轮廓得

到了明显的增强ꎬ如图 １ 所示ꎮ
１.２　 自适应阈值分割算法

由于裂缝图像中背景较为复杂ꎬ采用全局阈值

很难完成所有图像的分割ꎬ因此提出了一种自适应

图 １　 原图与增强图像

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

的分割算法ꎮ 该方法是在 Ｏｔｓｕ 算法[１６] 的基础上

进行了改进ꎬ通过结合裂缝的灰度信息和局部区域

灰度直方图的变化ꎬ寻找到合适的阈值ꎬ完成图像

的分割ꎬ具体步骤如下:
(１)令 ｆ(ｘꎬｙ)和 ｇ(ｘꎬｙ)分别为图像中像素点

(ｘꎬｙ)的灰度值以及该像素点 ｋ × ｋ 邻域的平均灰

度值ꎬ则

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ １
ｋ２∑

ｋ

Ｌ ＝－ｋ
∑

ｋ

ｑ ＝－ｋ
ｆ(ｘ ＋ ｌꎬｙ ＋ ｑ) ꎮ (４)

(２)设 ｆ(ｘꎬｙ)＝ ｉꎬｇ(ｘꎬｙ)＝ ｊꎮ Ｍｉꎬｊ为二元组( ｉꎬ
ｊ)出现的频数ꎬ定义二元组联合的概率密度为

ｐｉꎬｊ ＝
Ｍｉꎬｊ

Ｎ０
ꎬＮ０ ＝ ∑
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式中: Ｎ０ 为图像的像素点总数ꎮ
(３)计算二维直方图的全部像素点的均值矢量

μ ＝ (μ ｉꎬ μ ｊ)Ｔ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｌ－１

ｊ ＝ ０
ｉｐｉꎬ ｊꎬ∑
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ｉ ＝ ０
∑
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ｊｐｉꎬ ｊ[ ]

Ｔ
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由此可得类间离散度矩阵公式为

　 　 ＳＢ(ｈ) ＝ ωａ (μ ａ － μ)Ｔ(μ ａ － μ) ＋
ωｂ (μ ｂ － μ)Ｔ(μ ｂ － μ) ꎮ (７)

式中:ωａ和 ωｂ分别为目标区域和背景区域的

像素点概率之和ꎬμａ和 μｂ分别为两区域对应的像

素点的斜率均值矢量ꎮ
(４)取离散度矩阵秩的最大值 Ｔｒ(ＳＢ(ｈ))对应

ｈ 值的 １ / ５ 作为阈值对图像进行分割ꎬ分割图像如

图 ２ 所示ꎮ
(５)对分割后的二值图像进行适当的滤波ꎬ去

除孤立细小的斑点ꎮ

０７
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图 ２　 阈值分割对比效果图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

　 　 与传统的 Ｏｔｓｕ 相比ꎬ该算法能够保留更多灰

度变化较小的裂缝ꎬ使得更多的裂缝细节能够保

留ꎮ 利用改进的 Ｏｔｓｕ 算法虽然能够实现裂缝区域

的粗提取ꎬ但保留下来的裂缝不连续ꎬ污渍、附着物

等干扰导致裂缝细节丢失ꎬ同时带入了很多团状的

噪声ꎮ 因此ꎬ为了解决以上问题ꎬ本文提出了基于

生长方向的裂缝拼接算法ꎮ

２　 基于生长方向的裂缝拼接算法
２.１　 基于旋转矢量不变性的去噪算法

图像二值化以后ꎬ图像中保留下的噪声很多ꎮ
根据裂缝细长的结构特点ꎬ通过计算每一个连通域

的最小面积外接矩形ꎬ可以有效地去除干扰保留裂

缝ꎬ算法流程如下:
(１)统计图像中每一个连通域边界线的点集ꎬ

并计算点集的多边形凸包ꎮ
(２)计算凸包的所有边与相邻边的夹角 αꎬ选

取第一条边作为起始边ꎮ 结合距离该边最远点ꎬ计
算外接矩形ꎮ

(３)逆时针旋转 α 到相邻边ꎬ计算邻边所对应

的外接矩形ꎮ 以此类推ꎬ可以得到每一条边所对应

的外接矩形ꎮ
(４)比较同一个连通域各边所对应的外接矩

形的面积大小ꎮ 面积最小的即为该连通域的最小

外接矩形ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
(５)计算外接矩形的长边所对应的斜率ꎬ并将

其作为该连通域的斜率ꎬ便于后续判断相邻连通域

是否沿着同一个方向生长ꎮ

图 ３　 连通域的最小外接矩形

Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ
ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｏｍａｉｎ

　 　 (６)计算最小外接矩形的长度和宽度的比值ꎮ
若比值大于 ２ 或小于 ０.５ꎬ则保留该连通域ꎻ反之ꎬ
则将该连通域置为背景ꎮ
２.２　 基于生长方向的局部裂缝连接算法

针对分割后图像中裂缝片段丢失的问题ꎬ提出

了基于生长方向的裂缝连接算法ꎮ 既保留了完整

的裂缝特征ꎬ又可以去除复杂背景的干扰ꎬ算法流

程如下:
(１)统计所有连通域的端点坐标

①统计每一个连通域边界上的所有点的坐标ꎮ
②将每一个连通域上边界点的坐标进行排序ꎬ求出

横坐标的差值 ｔ１ꎬ纵坐标的差值 ｔ２ꎮ 其中ꎬ横坐标

表示点所在的行ꎬ纵坐标表示点所在的列ꎻ③比较

ｔ１与 ｔ２ 的大小ꎮ 若 ｔ１小于 ｔ２ꎬ可以判断裂缝的走向

偏纵向ꎬ则将横坐标最大和最小的两个点作为该连

通域的两端点ꎻ反之ꎬ则将纵坐标最大和最小的两

个点作为该连通域的两端点ꎮ
(２)判断相邻的连通域之间是否需要连接

并非任何连通域之间都可以进行连接ꎬ仅当两

连通域之间的距离较近并且生长方向基本一致时

才能进行连接ꎮ 连接原理图如图 ４ 所示ꎮ 主要步

骤:①读取第一个端点ꎬ设为 ｂ 点ꎬ计算其他端点与

ｂ 点的距离 ｄｉꎮ 若存在 ｄｉ小于阈值 Ｔ 的端点ꎬ则将

该点坐标、所在连通域的斜率 ｋ 和距 ｂ 点的距离 ｄｉ

存储在数组 Ｕ 中ꎬ然后读取下一个端点ꎮ 通过大

量的实验分析发现ꎬ当 Ｔ ＝ ４０(像素)时ꎬ所连接的

裂缝更真实ꎬ提取精度更高ꎮ ②计算 Ｕ 中端点的

得分 Ｓꎬ其计算公式为

Ｓｉ ＝
Δｋｉ

ｍａｘ(Δｋｉ)
＋

ｄｉ

ｍａｘ(ｄｉ)
ꎮ (８)

式中:Δｋｉ为两端点所在连通域斜率差值的绝

对值ꎬｄｉ为 Ｕ 中端点到 ｂ 点的距离ꎮ 当 Ｓｉ的值越

小ꎬ表明该连通域的端点与ｂ点的距离短ꎬ且两端

１７
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图 ４　 裂缝连接原理图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

点所在的连通域的生长方向大致相同ꎮ 因此ꎬ取得

分最小的端点与 ｂ 点进行连接ꎮ
　 　 (３)将满足条件的两相邻的连通域进行连接

设需要连接的 ２ 个端点中ꎬ纵坐标较小的点为

ｐ 点ꎬ另一点为 ｑ 点ꎬｐ、ｑ 两点的坐标分别是( ｘ１ꎬ
ｙ１)ꎬ(ｘ２ꎬｙ２)ꎮ

①计算两点连线的斜率 Ｋ
Ｋ ＝ Δｘ / Δｙ ＝ (ｘ１ － ｘ２) / (ｙ２ － ｙ１) ｘ１ > ｘ２ꎬ (９)

Ｋ ＝ － Δｘ / Δｙ ＝ －(ｘ２ － ｘ１) / (ｙ２ － ｙ１) ｘ１≤ ｘ２ꎮ (１０)
②将满足下列条件的两点连线周围的像素点

(ｘꎬｙ)置为 １
ｘ ＝ ｘ１ － [ｋｉ]

ｙ ＝ ｙ１ ＋ ｉ{ 　 ｘ１ < ｘ２ꎬ (１１)

ｘ ＝ ｘ１ ＋ [ｋｉ]

ｙ ＝ ｙ１ ＋ ｉ{ 　 ｘ１ ≥ ｘ２ꎮ (１２)

式中 ｉ 在 １ 到 Δｙ 之间依次取值ꎮ
重新统计连通域并保存该连通域所对应的端

点ꎬ重复进行步骤(１) (２) (３)的操作ꎬ直到所有的

连通域都不满足步骤(２)中的条件ꎬ停止连接ꎮ 最

终的连接效果如图 ５ 所示ꎮ
(４)去除其他非裂缝区域

裂缝拼接后ꎬ周围还存在较多的噪声ꎮ 由于整

条裂缝的走势可以通过最大连通域的斜率来反映ꎬ
因此通过求取最大连通域的斜率与其他连通域的

斜率进行比较ꎮ 若两者斜率的差值较小ꎬ则判定为

同一走势下的其他裂缝ꎬ保留该连通域ꎻ反之ꎬ则将

该连通域置为背景ꎮ

图 ５　 裂缝局部连接图

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

３　 实验与分析
３.１　 阈值的选取

Ｏｓｔｕ 算法可以根据每一张图像的像素分布的

概率求算出图像对应的分割阈值 ｈꎮ 由于图像中

存在很多的噪声ꎬ会使得计算得到的阈值过大ꎬ从
而导致部分裂缝丢失问题ꎮ 因此ꎬ本文通过一定的

比例缩小 ｈ 值ꎬ将得到的结果作为新的阈值ꎬ完成

图像的分割ꎮ 然后ꎬ将分割后的二值图像与真实的

裂缝区域进行对比ꎬ计算裂缝像素被提取的精度ꎬ
进一步确定比例因子的大小ꎮ 试验的结果见表 １ꎮ

表 １　 不同比例因子下的裂缝提取精度

Ｔａｂ.１　 Ｃｒａｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ　 ％

图像编号 ０.２ｈ ０.４ｈ ０.６ｈ ０.８ｈ ｈ

１ ８９.０ ７５.９ ６５.６ ５５.０ ４２.７

２ ９０.１ ７８.６ ６６.３ ５７.０ ４６.２

３ ８９.５ ８１.６ ６８.４ ６１.１ ５４.３

４ ９２.７ ８０.０ ６８.１ ５９.３ ５０.８

实验中ꎬ比例因子以 ０.２ 的步长递增ꎮ 当取值

小于 ０.２ ｈ 时ꎬ裂缝点提取的精度改变并不大ꎬ同时

伴随的噪声会更多ꎬ因此选取 ０.２ ｈ 作为节点ꎮ 从

试验的结果可以看出ꎬ当阈值 ｈ 缩小到原来的 １ / ５
时ꎬ保留下来的裂缝区域是最多的ꎮ 因此ꎬ选取

０.２ ｈ作为图像分割的阈值ꎮ
３.２　 分割效果对比实验

本文选取若干张不同背景环境的裂缝图像作

为实验图像ꎬ图像背景包括渗水、混凝土砂浆粘结

等干扰ꎬ其尺寸统一为 １ ０２４×１ ０２４ 像素ꎮ 算法的

硬件运行环境为 ＴｈｉｎｋＰａｄ Ｐ５１ｓ Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎻ

２７



第 ３ 期 贺福强 等:基于海森矩阵增强与局部裂缝拼接相结合的桥梁裂缝提取算法

处理器为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ＣＰＵ ＠ ３.３０ ＧＨｚꎻ安
装内存 ４.０ ＧＢꎻ软件编程语言 ＭａｔｌａｂＲ２０１５ｂꎮ 为

了验证算法的有效性ꎬ选取了 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法、

文献[２]中的裂缝检测算法和二维最大熵值法与

本文算法进行了对比ꎬ４ 种算法的实验效果如图 ６
所示ꎮ

(ａ１)—(ａ７)为原图ꎻ(ｂ１)—(ｂ７)为 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法处理的结果ꎻ(ｃ１)—(ｃ７)为文献[２]中算法处理的结果ꎻ

(ｄ１)—(ｄ７)为二维最大熵值法处理的结果ꎻ(ｅ１)—(ｅ７)为本文算法处理的结果ꎮ

图 ６　 不同算法对比实验结果

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 从裂缝提取的效果来看ꎬ不同算法处理得到结

果差异较大ꎮ 由于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法对孤立的噪

声比较敏感ꎬ且不易选取 ｋ 值和初始聚类中心点ꎬ

导致分类效果差ꎮ 文献[２]中的算法在利用滑动

窗口寻找的裂缝种子点时ꎬ引入了部分噪声点ꎬ因

此ꎬ在渗流的过程中会保留较多的斑点和划痕ꎬ不

利于裂缝的提取ꎮ 二维最大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ꎬ使得非裂

缝区域的熵值很大ꎬ导致凝土砂浆粘结等干扰无法

进行有效地去除ꎮ 本文算法对噪声采取了分批处

理ꎮ 首先ꎬ通过海森矩阵对图像进行增强ꎬ可以使

得灰度突变区域得到锐化ꎻ其次ꎬ对增强后的图像

使用改进后的 Ｏｔｓｕ 算法进行分割ꎬ得到含有噪声

的二值图像ꎻ再次ꎬ利用旋转矢量不变性算法去除

图像中团状噪声ꎮ 此时ꎬ保留下来的裂缝多为片

段ꎬ但很难与噪声进行区别ꎮ 通过裂缝拼接算法可

以将裂缝化零为整ꎬ并根据整体的走向ꎬ利用斜率

和面积排除其他干扰ꎬ最终实现了裂缝的完整提

取ꎮ 对比发现该算法具有较高的提取精度ꎮ

３.３　 实时性分析

表 ２ 列出了 ４ 种算法在 ７ 幅图像中的处理

时间ꎮ

３７
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表 ２　 不同算法的耗时对比

Ｔａｂ.２　 Ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓ

图像

编号

Ｋ￣ｍｅａｎｓ
算法

文献[２]
算法

最大

熵值法

本文

算法

１ ６.６０ ４.７５ １.５５ １.３３

２ ６.８８ ４.６１ １.６８ １.３７

３ ６.４７ ４.６２ １.７２ １.５３

４ ６.１２ ５.１３ １.５６ １.２３

５ ６.７２ ５.０９ １.２６ １.１４

６ ６.０４ ５.４１ １.４５ １.２８

７ ６.５６ ５.４０ １.５０ １.３９

从表 ２ 可以看出:本文算法的处理效率高于其

他 ３ 种算法ꎻＫ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法和文献[２]算法在

对像素点进行分类时ꎬ多次的循环迭代ꎬ增加了耗

时ꎻ本文算法通过改进的 Ｏｔｓｕ 算法完成图像分割ꎬ
并结合局部区域裂缝拼接算法实现裂缝的快速提

取ꎬ因此在检测中具有较高的实时性ꎮ

４　 结论
本文针对光照不均、背景复杂的桥梁裂缝图像

展开了裂缝特征提取算法的研究ꎬ利用海森矩阵特

征值ꎬ结合改进的 Ｏｔｓｕ 算法滤除了背景中的部分

噪声ꎬ通过基于旋转矢量不变性的局部裂缝连接方

法ꎬ有效地保留了不连续的裂缝片段ꎬ解决了提取

过程中裂缝遗漏的问题ꎬ提高了检测精度ꎬ缩短了

检测时间ꎬ为复杂背景下图像裂缝提取提供了一种

新思路ꎮ
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