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计算机视觉在混凝土缺陷中的研究综述
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摘要：近年来，计算机视觉代替人工检测混凝土缺陷成为行业热点。本文阐述其基本原理和主要方法，详论图像

预处理技术的行业进展，分析深度学习中四个角度在缺陷检测中的应用优缺。最后展望未来发展趋势，如无人机

结合红外与可见光传感器、深度学习模型轻量化高效化设计、实时监测及与智能建造结合等，为推动该领域研究

与应用提供参考。
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研究背景与意义

由于混凝土的高强度和良好的耐久性使得其在建

筑、桥梁，水利等众多领域得到了广泛的应用。但混凝

土中的裂缝、蜂窝、麻面、露筋等缺陷会使结构的整体

性受到破坏，降低混凝土的承载能力
[1]
。在各种缺陷的

长期作用下，混凝土结构的使用寿命大大缩短，可能在

远未达到设计使用年限时就出现严重的安全问题。

面对诸多安全隐患，缺陷检测行业得到大力发展，

然而人工检测容易受到检测人员的经验、技能水平、疲

劳程度和主观判断等因素的影响，而计算机视觉(TV)技

术可以精确地按照既定检查标准和规范进行操作，因其

高效率和准确性为混凝土缺陷检测带来了新的发展机

遇
[2]
。

1 计算机视觉技术概述

1.1 图像采集与处理

通过选择合适的采集设备、优化采集环境和采用合

理的采集方法，可以获得高质量的混凝土图像，为后续

的缺陷检测和分析提供可靠的基础。苏圆婷设计了一种

基于 TV 技术的数字媒体平面设计系统，硬件方面改造

图像采集卡电路结构，优化系统图像采集模块；软件方

优化区域内色彩信息，呈现系统展示图形的视觉色彩分

布，可以提高设计图形色调均值，呈现更好的彩色图像
[3]
。在图像采集技术上，无人机搭载高性能传感器或高

分辨率专业相机
[4]
，为构造物表观缺陷检测带来新活力，

它可以弥补传统检测不能完成的检测项目，为公路桥梁

养护维护提供了更加准确的数据支撑。

1.2 特征提取与识别

特征提取是从图像或视频中提取出具有代表性的

特征，以便后续的处理和分析。常见的特征包括颜色特

征、纹理特征、形状特征等。郝博使用 Zernike 矩亚像

素边缘检测代替传统边缘检测算法，提高边缘检测精度，

再通过形态学处理弥补像素损失，突出形状特征
[5]
。

特征提取和描述是计算机视觉中的核心技术，它包

括特征点检测、特征描述子计算等步骤。常见算法如H

arris 角点检测、SIFT 和 SURF 算法等，能依不同原理

找出特征点并提取特征描述子，在图像拼接、目标识别、

配准与三维重建等多方面广泛应用，助力完成复杂视觉

任务。王亦君利用图像处理技术与支持向量机分类算法

检测钢构件防腐涂层空鼓、裂纹、剥落 3种缺陷，提取

65维缺陷图像特征（含多种特征），再用 Fisher 判别

准则将特征向量降至 37 维，以所得特征向量为输入，

基于支持向量机算法搭建多分类模型，可以实现钢构件

防腐涂层表面缺陷自动识别
[6]
。

1.3 目标检测与分类

目标检测是找出图像或视频里特定目标物体位置

与大小，目标识别是对检测出的目标分类确定所属类别，

常用机器学习、深度学习方法进行训练。训练要收集大

量标注数据训练得模型，测试时输入待检测图像或视频，

输出目标位置和类别。

将 YOLOv8 的 Detect 头换为 Detect-FASFF 头解决
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特征尺度一致性问题、增强小目标检测能力，通过改进

算法的检测头部分可以提高算法精度
[7]
；更换换 CIoU

损失函数为Focaler-IoU损失函数，可以让模型更关注

小目标且扩大适用范围
[8]
。

何沐阳提出非接触式与接触式结合的数据处理法

来进行检测训练，经转化与卡尔曼滤波模拟出结构真实

位移，用结构模态参数识别验证可行性。通过大量的训

练测试后，该模型能够捕获监测准确度高的动态结构位

移
[7]
。

2 图像预处理最新研究进展

2.1 图像增强

灰度变换意在改变图像像素灰度值以提升视觉效

果。它分为线性灰度变换和非线性灰度变换。现实中的

图像问题往往较为复杂，当图像对比度不足、整体偏暗

或偏亮时，线性灰度变换可能无法很好地解决问题。而

非线性灰度变换中的对数变换可以扩展图像的低灰度

区域、压缩高灰度区域，能够增强暗区域的细节，更适

合处理这类在灰度分布上不均匀的图像。

耿旺基于MSRCR算法，结合自适应伽马校正(y=xγ)

与梯度域引导滤波算法提出夜间图像增强算法
[10]
。直方

图均衡化旨在让图像灰度分布更均匀、增强对比度，通

过调整直方图使灰度级在整个灰度范围均匀分布，对对

比度低、灰度分布集中的图像效果佳
[11]
。

杨威先把同态滤波的裂纹图像从 RGB 转 LAB 空间，

用自适应伽马校正L通道亮度后转回 RGB，再把同态滤

波图像经限制对比度自适应直方图均衡化，融合两种得

到增强图像
[12]
。

2.2 图像降噪

图像降噪是用滤波器或算法减少图像噪声，噪声可

能源于传感器、传输干扰等。常见滤波有均值、中值滤

波等，均值滤波是线性方法，取像素点及其邻域像素值

平均值来平滑图像，邻域大小可调整；中值滤波是非线

性方法，取像素点及其邻域像素值排序后的中值作新值。

宣安峰将中值滤波与NLM滤波结合处理混合噪声石

板图像，能有效去噪并保留边缘信息
[13]
。单佐林对比多

种滤波算法对混凝土裂缝图像效果后选高斯滤波平滑

裂缝灰度图像降噪，发现γ<1时伽马变换可更好提高裂

缝图像对比度，方便后续处理，双边滤波在降噪同时能

较好保留边缘
[14]
。

2.3 图像矫正

在采集混凝土缺陷样本时，图像易因遮挡、角度等

出现扭曲、变形情况。张昊宇采用二维转三维模型定位

裂缝，依建筑规划采集数据建数据集，结合技术建三维

模型获物距，靠级联神经网络识别分割裂缝，借实景模

型算裂缝参数，精准识别建筑外立面裂缝并计算定位
[15]
。

王文斌以消费级相机图像为源，融合两种网络构建模型，

用数据库训练测试，用运算和阈值分割优化结果作宽度

测量输入，用特定靶标校正透视误差来降低宽度测量误

差
[16]
。

3 基于计算机视觉(CV)的混凝土缺陷检测方法

3.1 图像分类

深度学习模型（如 CNN）能自动学习图像特征以分

类图像，经典架构有ResNet、VGG 等，经大规模图像数

据集训练可获高准确率。

张振海提出基于 BCEM 的桥梁裂缝识别网络，融合

深度学习与传统图像处理，增强裂缝信息表达后切分裂

缝为面元图像，用改进的 BC-MobileNet 轻量化模型分

类，再识别误检与漏检面元，对比其他裂缝识别方式，

BCEM实验指标均提升
[17]
。张怡琳用 ResNet、ResNeXt、

DenseNet和 MobilenetV3架构识别混凝土拌合物图像，

经数据构建、模型训练与应用测试，证实计算机视觉方

法在混凝土坍落度检测中的有效性与准确性
[18]
。

3.2 目标检测

目标检测主要需确定图像中特定目标是否存在，常

用方法有 R-CNN 系列算法（如 Fast R-CNN、Faster R-

CNN）及单阶段检测算法（如 YOLO、SSD）。

王建国针对瓷砖缺陷提出Faster R-CNN改进算法，

先扩数据集防过拟合，于主干网络加 CBAMM机制强化特

征提取，在建议框用 ASFF 算法保证小瑕疵特征提取，

经检验检测精度提高
[19]
。

刘震基于改进 YOLOv8 与 AutoAugment 探地雷达检

测及图像识别法，经多测试知内部裂缝在雷达图像有

“双曲线”特征且与宽度相关，可用于路面裂缝无损检

测与智能识别
[20]
。

3.3 语义分割

全卷积网络（FCN）是语义分割经典架构，其把卷

积神经网络全连接层换为卷积层，可接受任意大小图像
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输入并输出相同大小分割结果。语义分割算法相比目标

检测算法能自动学习提取图像特征、精确分类像素，通

过对像素检测判断描绘裂缝走势与宽度等几何特征以

实现精确识别。Zhao 提出 MPViT-Crack智能分割网络用

于提取复杂背景模糊裂缝像素数据，设计细化骨架宽度

云图计算法量化裂缝尺度，还提出利用三维模型计算单

幅图像像素空间投影坐标技术
[21]
。该方法能够将云图映

射到三维模型实现真实位置直观可视化。

3.4 实例分割

实例分割兼具目标检测与语义分割算法优点。顾宗

文针对数字化交通标线损伤诊断需求，提出基于Mask

R-CNN 的 FE-Mask R-CNN 模型，在各特征层提取网络添

加 ECA 注意力机制，可捕捉通道关系，强化模型在复杂

环境下的特征提取能力，经目标检测与实例分割得到损

伤交通标线及其修复图像
[22]

。刘晓雨提出基于 SOLOv2

的桥梁裂缝实时分割技术，在实例分割模型加入注意力

机制模块，相比传统裂纹检测方法，有效提升了裂缝分

割精度与速度
[23]
。

4 计算机视觉在混凝土缺陷检测中的未来发展

方向.

4.1 优化图像采集与预处理方法

为得到更好的样本图像数据，未来在图像采集和预

处理方法上可以进行优化，例如红外传感器和可见光传

感器的无人机相结合，在得到更清晰原始图像的基础上，

融合更多预处理方法可以更充分的实现智能化、自动化，

提高采集效率和图像精度。

4.2 优化深度学习算法

为了满足混凝土缺陷检测的实时性要求，需要对深

度学习模型进行轻量化和高效化设计。可以采用模型压

缩、剪枝、量化等技术，减少模型的参数数量和计算量，

提高模型的运行速度。同时，还可以优化模型的结构，

提高模型的并行性和分布式计算能力。

半监督和无监督学方法可以利用大量的未标注数

据进行训练，提高模型的泛化能力和鲁棒性。在混凝土

缺陷检测中，由于标注数据的获取成本较高，半监督和

无监督学方法具有很大的应用潜力，可以帮助我们更好

地利用未标注数据，提高模型的性能。

5 结语

基于文献调查，本文阐述了计算机视觉技术在混凝

土缺陷检测领域的最新研究进展，分别介绍了图像增强、

图像降噪和图像矫正这三个图像预处理阶段的最新进

展，同时介绍图像分类、目标检测、语义分割和实例分

割这四类计算机视觉算法的最新应用和优缺点对比。

在图像采集方面，合适的采集设备如数码相机和无

人机，以及优化的采集环境和方法，为获取高质量的混

凝土图像奠定了基础。良好的光照条件和简单的背景有

助于提高图像质量，而不同的采集方法可以适应不同规

模和类型的混凝土结构。

计算机视觉技术为混凝土缺陷检测提供了高效、准

确且非接触式的方法。基于图像处理和深度学习的方法

在裂缝、蜂窝麻面、孔洞等常见混凝土缺陷的识别中取

得了显著成果。这些方法能够快速处理大量图像数据，

大大提高了检测效率，减少了传统人工检测的主观性和

误差。

然而，目前的研究仍存在一些挑战。一方面，实际

应用中混凝土结构的复杂性、光照变化、背景干扰等因

素仍然会影响检测的准确性和稳定性。另一方面，深度

学习模型通常需要大量的标注数据进行训练，数据的收

集和标注工作较为繁琐。此外，不同的计算机视觉方法

在不同场景下的适用性也需要进一步研究和优化。
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