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摘 要:混凝土桥梁的表观病害类型较多,且每种类型的病害具有不同的形状、尺寸、颜色等特征。为此提出一种基

于激光扫描的混凝土桥梁表观病害机器视觉检测方法。通过激光扫描设备获取混凝土桥梁表面数据,通过渲染技术

转化为二维图像。锐化图像边缘区域,使图像画质更加自然清晰。定位混凝土桥梁表观图像的感兴趣区域,将在感兴

趣区域提取的梯度方向直方图特征和局部二元模式特征融合,组建混凝土桥梁表观样本集合。采用SVM 作为分类

器,采用融合后的特征对分类器展开离线训练,根据训练结果展开混凝土桥梁表观病害检测。实验结果表明,所提方

法的模糊系数最高值达到了0.98,质量指标最高值达到了0.99,接近于最优值1,说明其可以有效提升混凝土桥梁表

观图像质量,获取更加精准的混凝土桥梁表观病害检测结果。
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Abstract:There
 

are
 

many
 

types
 

of
 

apparent
 

diseases
 

in
 

concrete
 

bridges,
 

and
 

each
 

type
 

of
 

disease
 

has
 

different
 

characteristics
 

such
 

as
 

shape,
 

size,
 

color,
 

etc.
 

A
 

machine
 

vision
 

detection
 

method
 

for
 

surface
 

defects
 

of
 

concrete
 

bridges
 

based
 

on
 

laser
 

scanning
 

is
 

proposed.
 

Obtain
 

surface
 

data
 

of
 

concrete
 

bridges
 

through
 

laser
 

scanning
 

equipment
 

and
 

convert
 

it
 

into
 

two-dimensional
 

images
 

through
 

rendering
 

technology.
 

Sharpen
 

the
 

edge
 

areas
 

of
 

the
 

image
 

to
 

make
 

the
 

image
 

quality
 

more
 

natural
 

and
 

clear.
 

Locate
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

in
 

the
 

apparent
 

image
 

of
 

concrete
 

bridges,
 

and
 

fuse
 

the
 

gradient
 

direction
 

histogram
 

features
 

extracted
 

in
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

with
 

local
 

binary
 

pattern
 

features
 

to
 

form
 

a
 

set
 

of
 

concrete
 

bridge
 

apparent
 

samples.
 

SVM
 

is
 

used
 

as
 

the
 

classifier,
 

and
 

the
 

fused
 

features
 

are
 

used
 

for
 

offline
 

training
 

of
 

the
 

classifier.
 

Based
 

on
 

the
 

training
 

results,
 

concrete
 

bridge
 

apparent
 

disease
 

detection
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

maximum
 

fuzzy
 

coefficient
 

of
 

0.98
 

and
 

a
 

maximum
 

quality
 

index
 

of
 

0.99,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

optimal
 

value
 

of
 

1.
 

This
 

indicates
 

that
 

it
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

concrete
 

bridge
 

surface
 

images
 

and
 

obtain
 

more
 

accurate
 

results
 

of
 

concrete
 

bridge
 

surface
 

disease
 

detection.
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0 引  言

  交通基础设施建设快速发展,混凝土桥梁由于受到各

种因素的影响,可能会出现各种各样的表观病害,例如裂

缝、剥落等,以上表观病害的存在不仅会影响桥梁的外观,
还有可能对桥梁的安全结构以及使用寿命造成严重影响。
所以,对混凝土桥梁表观病害展开精准的检测[1-2]是十分必

要的。传统的混凝土桥梁表观病害检测方法主要依赖于人

工检测,人工检测虽然比较直观,但是效率偏低,同时还容

易受到人为因素以及视觉疲劳等多方面因素的影响,无法

实现全面且精准地检测。
最近几年,相关专家针对混凝土桥梁表观病害检测[3-4]

方面的内容展开了大量研究。例如孙保燕等[5]提出了一种

基于贴近和倾斜摄影的桥梁表观病害检测方法,采集高分

辨率影像数据,基于采集结果构建桥梁高分辨率三维实景

模型,通过该模型捕捉并识别桥梁表面的裂缝、锈蚀及变形

·321·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

等病害,以此实现桥梁病害检测。该方法避免了传统人工

巡检中直接接触桥梁可能带来的安全风险,同时提高了检

测效率。但是其构建的三维实景模型会受到航摄盲区、特
征点匹配错误等因素的影响,导致检测结果存在一定的误

差。周清松等[6]提出了一种基于改进 YOLOv3的桥梁表

观病害检测识别方法,在YOLOv3架构的检测层中引入固

定尺寸的分块池化模块,优化特征的整合能力。同时,在
YOLOv3的特征提取网络中嵌入了密集连接卷积网络

(dense
 

convolutional
 

network,DenseNet)结构,进一步提升

检测效率。实验结果表明,该方法的检测效率较高,特征融

合效果较好,但是由于模型复杂度的增加,训练过程中可能

会出现梯度消失或爆炸等问题,导致模型训练难度提升,实
用性不佳。Jin等[7]提出了一种基于红外热成像的混凝土

桥梁病害检测方法,将红外热成像方法应用于混凝土桥梁

内部空隙等病害检测中,从理论上分析混凝土桥梁隐蔽病

害与红外热像的关系,建立具有内部空腔缺陷的混凝土模

型,并进行了有限元仿真分析。王桂平等[8]提出了一种基

于迁移学习的桥梁表观病害检测方法,采用迁移学习技术,
构建了基于视觉几何组网络-16层(visual

 

geometry
 

group
 

network-16
 

layers,VGG16)的迁移网络模型,该模型不仅

保留了 VGG16在图像识别领域的强大特征提取能力,还
通过在其结构上添加新的全连接层,来适应特定的病害检

测任务。但是在迁移学习中,源领域和目标领域的样本分

布可能存在偏差,如果目标领域的数据与源领域的数据分

布差异较大,迁移学习模型可能会受到过拟合或欠拟合等

问题的影响,造成检测结果不佳。
针对现有方法存在的检测结果偏差加大以及实用性不

强等问题,提出一种基于激光扫描下混凝土桥梁表观病害

机器视觉检测方法。本研究旨在通过激光扫描与机器视觉

技术,提升混凝土桥梁表观病害检测的精度与效果。聚焦

于混凝土桥梁表面的多种病害类型,针对其形状、尺寸、颜
色等特征提出解决方案。以激光扫描技术获取桥梁表面数

据,结合渲染技术转化为二维图像,并通过图像锐化增强边

缘清晰度。随后,融合梯度方向直方图与局部二元模式特

征,构建病害样本集合,并采用支持向量机(support
 

vector
 

machine,SVM)分类器进行离线训练与病害检测。预期通

过该方法能显著提升图像质量,实现更精准的病害检测结

果,为桥梁安全维护提供科学依据,具有重要的实践意义与

理论价值。

1 混凝土桥梁表观病害检测方法设计

1.1 激光扫描技术下混凝土桥梁表面数据采集

  为了快速、高精度地获取桥梁表面的三维数据,提供详

细的病害信息和准确的表面形貌,为后续的病害检测提供

可靠的基础,首先通过Faro
 

Focus
 

S350激光扫描设备获取

混凝土桥梁表面数据,其具体技术参数,如表1所示。
通过Faro

 

Focus
 

S350激光扫描设备获取混凝土桥梁

  表1 Faro
 

Focus
 

S350激光扫描设备参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

FARO
 

Focus
 

S350
 

laser
 

scanning
 

equipment
参数 规格

扫描范围 0.6~350
 

m
扫描精度 ±1

 

mm
扫描速度 976

 

000点/s
激光波长 1

 

550
 

nm
垂直角度范围 -45°~90°
水平角度范围 360°

表面数据的基本原理是:通过高速激光扫描测量的方法,大
面积高分辨率地快速获取被测对象(即混凝土桥梁表面)的
三维坐标数据。该设备利用激光技术,以高达976

 

000点/s
的扫描速度,在0.6~350m的测程范围内精确捕捉桥梁表

面的细节。内置的800万像素高动态范围(high-dynamic
 

range,HDR)相机不仅能够捕捉详细的图像,还能在亮度急

剧变化条件下对扫描数据进行自然的颜色叠加,确保即使

在复杂环境下也能获取高质量的三维数据。这些数据为后

续的桥梁病害检测提供了可靠的基础,帮助工程人员准确

了解桥梁的表面形貌和病害情况。
具体实现步骤如下:

1)确定扫描区域:确定需要扫描的混凝土桥梁表面区

域,彻底清理桥梁表面,去除杂物、尘土和涂层等。

2)安装激光扫描设备:将激光扫描设备放置在适当的

位置,确保设备能够完整地扫描到整个桥梁表面。

3)扫描操作:启动激光扫描仪器,执行扫描操作,确保

激光扫描仪可以覆盖到整个预定区域的桥梁表面,并保持

稳定的扫描速度。

4)数据采集与存储:设备将自动采集激光扫描数据,记
录每个扫描点的坐标、反射强度等信息。确保数据采集完

整性和准确性,并及时进行存储和备份,以防止数据丢失。

5)数据后处理与分析:对点云数据进行三维重建、曲面

拟合等分析操作,生成混凝土桥梁的三维模型。然后通过

渲染技术将三维模型转化为二维图像,展示混凝土桥梁表

面的具体病害信息和结构形态。

1.2 混凝土桥梁表观图像锐化

  为了提升混凝土桥梁表观图像的质量和视觉效果,对
采集得到的图像进行锐化处理。传统的单一高通滤波或边

缘增强技术在图像锐化处理中,往往会导致图像噪声放大,
同时可能过度强调某些边缘细节,造成视觉上的不自然感。
而双层图像并行锐化方法通过分阶段处理可以在保留图像

细节的同时,有效控制噪声的放大,从而获得更加清晰、自
然的图像效果。因此,本文通过双层图像并行锐化方法对

由混凝土桥梁表面数据转化的二维图像展开锐化和优化处

理,详细的锐化流程,如图1所示。
混凝土桥梁表观图像锐化[9]的目的是保证图像边缘的
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图1 混凝土桥梁表观图像锐化流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

apparent
 

image
 

sharpening
 

of
 

concrete
 

bridge

清晰度得到显著改善。在第一阶段的图像锐化处理过程

中,如图2(a)和(b)所示,将图像各个像素点作为中心,过
该点以相等间隔分别向n 个方向作切线;通过计算切线上

各个点的相似度和拟合度,确定拟合切线,如图2(c)所示。

图2 原始图像、像素点和切线、拟合切线

Fig.2 Original
 

image,
 

pixels
 

and
 

tangents,
 

fitted
 

tangents

结合上述分析,给出混凝土桥梁表观图像第一阶段锐

化处理的详细操作步骤:
1)输入原始混凝土桥梁表观图像,对其展开像素点分

割处理;
2)将各个像素点作为中心,在切线上选取若干个点展

开相似度RelSim 和拟合度Fitting 计算,如式(1)和(2)
所示。

RelSim =1-
(x1,y1,z1)(x2,y2,z2)
max(AbsSim)

(1)

Fitting=max(RelSim)-min(RelSim) (2)

其中,(x1,y1,z1)和 (x2,y2,z2)代表混凝土桥梁表

观图像上随机两个点;AbsSim 代表绝对相似度。

3)完成上述操作后,确定最佳拟合切线,利用拟合切线

完成混凝土桥梁表观图像的锐化处理。
接下来,对未知像素展开插值处理[10-11],展开插值处理

的主要目的是使混凝土桥梁表观图像的边界更加平滑,降
低图像的模糊程度,避免混凝土桥梁表观图像完成锐化处

理后出现色调分离的情况,第二阶段详细的操作步骤如下:

1)将拟合切线方向作为依据,求解其法线方向n,距离

目标点法线最近的两个点u1 和u2,颜色Ec 可以采用线性

插值法得到。

2)通过式(3)计算未知像素点到颜色渐变线分界点的

距离arc:

arc=BD×

sina×cos
1

BD
[BC+CD×tan(bestArc)]×Fitting    

(3)
其中,B 代表原始混凝土桥梁表观图像的像素点;D

代表混凝土桥梁表观图像放大处理后的未知像素点;C 代

表拟合直线的总数;bestArc代表最佳拟合度;a 代表最大

取样直径距离。

3)通过步骤(2)获取的arc、u1、u2 以及Ec,确定目标

取色点的偏移方向。当位于切线左上角像素的原始颜色和

切线原始像素颜色两者之间的相似度取值比较高,而和右

下方像素的颜色相似度较低时,切线需要向右下方偏移。

4)当切线开始向右下方偏移,需要利用切线对右下方

的像素展开计算,同时将其作为切线左上方的像素取值范

围,具体偏移程度主要由拟合度决定。

5)对于混凝土桥梁表观图像中的全部像素均展开上述

操作,使图像边缘切线更加平滑,法线方向获取的锐化效果

也更加显著,提升混凝土桥梁表观图像的清晰度和视觉效

果,另外还可以进一步优化图像的非边缘部分。

2 表观病害机器视觉检测实现

2.1 定位处理

  完成混凝土桥梁表观图像锐化处理后,需要对图像中

的感兴趣区域展开定位处理,为了精准定位这些感兴趣区

域,采用局部二值模式(local
 

binary
 

patterns,LBP)方法和

霍夫变换 Hough[12-13]结合的方式提取边缘中的直线。LBP
方法和 Hough变换都属于机器视觉领域中的图像处理技

术,其中,LBP描述子对光照变化具有较好的鲁棒性,能够

提取图 像 纹 理 特 征,并 且 不 易 受 到 光 照 变 化 的 影 响。

Hough变换对噪声和不完整边缘数据具有较好的鲁棒性,
可以在一定程度上克服边缘的间断或缺失情况。

2.2 特征提取

  确定感兴趣区域后,分别展开特征提取。优先给出梯

度方向直方图特征提取的详细步骤:
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1)计算混凝土桥梁表观图像中全部像素点的梯度值和

方向信息,确定目标图像的轮廓信息。

2)将混凝土桥梁表观图像经过划分处理后,形成多个

小cells,以梯度和方向两者之间的差异作为判定依据,对

cells内包含的直方图展开统计,同时组成特征描述器。

3)将多个图像块组合形成一个更大的区域,对该区域

内的特征描述器展开串联,获取该区域对应的方向梯度直

方图(histogram
 

of
 

oriented
 

gradients,HOG)特征描述器,
将全部 HOG特征描述器串联组合后即可获取整幅图像的

HOG特征描述器。
接下来展开局部二元模式特征提取,具体操作步骤

如下:

1)优先将混凝土桥梁表观图像划分为规格为16×16
的细胞单元,将其设定为检测窗口。

2)设定目标区域内像素点的灰度值作为阈值,将目标

图像邻域像素点灰度值和阈值两者展开比较,假设阈值小,
则利用1标记像素点位置;反之,则利用0标记像素点位

置,同时获取LBP值,如式(4)所示。

LBP(xc,yc)=arc×2p(ip -ic) (4)

其中,(xc,yc)代表混凝土桥梁表观图像的中心像素;

p 代表常数;ip 代表混凝土桥梁表观图像的亮度;ic 代表

相邻像素的亮度。

3)计算混凝土桥梁表观图像每个像素点LBP值出现

的次数,将这些次数统计成直方图,然后对直方图进行标准

化处理。

4)统计混凝土桥梁表观图像的每个像素点,生成一个

直方图,然后将这个直方图形成一个特征向量,这个特征向

量与混凝土桥梁表观图像的大小完全相同,可以用来表示

混凝土桥梁表观图像的纹理特征。
通过上述分析可知,利用LBP算子描述图像在局部范

围内的纹理信息,能够提取出图像的局部结构特征,使得在

复杂的混凝土纹理中也能较为准确地识别出边缘。结合

Hough变换对LBP提取出的边缘信息中的直线进行检测。

Hough变换的原理是将图像中的直线变换到参数空间,通
过检测参数空间中的极值点来确定直线的描述参数[14-15]。
由于 Hough变换对于噪声和断裂线条具有较好的鲁棒性,
因此能够在LBP提取的边缘信息中有效地识别出直线,从
而实现对感兴趣区域的精准定位。LBP方法和 Hough变

换的结合能够在混凝土桥梁表观图像中准确提取出边缘中

的直线,实现对感兴趣区域的精准定位。

2.3 特征融合下病害检测实现

  通过并行融合的方法,将样本空间ϕ 中两个不同的特

征空间合并为一个复特征向量空间,如果两个特征向量的

维数存在差异,则需要对维数较低的特征向量展开补零操

作,保证特征向量的维度一致。
通过式(5)展开并行融合处理,获取融合直方图H(x,y):

H(x,y)=arctan
Py(x,y)
Px(x,y)  ×LBP(xc,yc) (5)

其中,Px(x,y)和Py(x,y)代表图像中像素点的梯

度值。
完成特征融合处理后,将其输入到SVM 分类器中展

开分类训练,完成混凝土桥梁表观病害检测。SVM可以在

样本量较少的情况下,获取更加精准的分类结果。通过

式(6)给出超平面表达式:

wTx+b=0 (6)
式中:T代表转置项;b代表偏置项。

利用|wTx+b|描述特征向量到超平面的相对距离,
同时设定函数间隔γ',具体表达式如下:

γ'=y(wTx+b) (7)
由于使用函数间隔无法准确测量各个点和超平面之间

的距离,如果调整w 和b,则函数间隔也会发生变化。为

此,需要全部度量统一,并且在法向量内加入相关的限制条

件,得到几何间隔γ,如式(8)所示。

γ=

y(wTx+b)
‖w‖2

γ'
‖w‖2











(8)

引入SVM分类器的目的是确保所有样本点到超平面

的距离均大于设定阈值,即让所有的分类点都出现在各自

类别的支持向量两侧。为了实现这一目标,需要确保几何

间隔γ最大。通过设定函数间隔γ'=1,可以得到相应的

数学表达式,如式(9)所示。

max 1
‖w‖2

s.ty(wTx+b)≥1 (9)

由于最小 1
‖w‖2

和最大 1
2‖w‖2

2 是相等的,因此

SVM的优化函数等价于:

min12‖w‖2
2s.ty(wTx+b)≥1(i=1,2,…,m)

(10)

由于目标函数 1
2‖w‖2

2 是凸函数,且约束条件是仿

射的,因此可以利用凸优化理论,通过引入拉格朗日函数,
将原问题转化为无约束的优化问题,即可以利用凸优化理

论来求解上述优化问题,得到原问题的最优解,即优化函数

L(w,b,α):

L(w,b,α)=
1
2‖w‖2

2-∑α[y(wTx+b)-1]

(11)
其中,α代表拉格朗日乘子。求解L(w,b,α)中w 和

b的最小值,接着再求解α的最大值,最后将优化函数转换

为等价的极小化问题。
结合 上 述 分 析,将 最 终 获 取 的 分 类 超 平 面 表 示 为

式(12)的形式:
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∑
m

i=1
α*yK(x,xi)+b* =0 (12)

式中:K(x,xi)代表核函数;α* 和b* 分别代表拉格朗日

乘子和偏置项的平均值。
传统的SVM通常使用线性核、多项式核或径向基函

数(radial
 

basis
 

function,RBF)核,线性核虽然计算简单、速
度快,但它无法处理非线性问题。多项式核能够处理非线

性问题,但其参数选择对性能影响很大,且计算复杂度随着

阶数的增加而增加,可能导致过拟合。RBF核虽然灵活且

能够很好地处理非线性问题,但它对参数的敏感性较高,不
当的选择可能导致模型性能下降。因此,本文设计一个混

合核函数,对式(12)中的核函数进行改进,以更好地捕捉混

凝土桥梁表观病害的特征,混合核函数表达式如下:

K'(x,xi)=αKl(x,xi)+(1-α)Kg(x,xi) (13)
式中:Kl(x,xi)和Kg(x,xi)分别代表局部和全局核函

数;α代表权重参数。
并使用多核学习(multiple

 

kernel
 

learning,MKL)方
法,将多个不同类型的核函数组合起来,以更好地适应不同

类型的特征,表达式如下:

K'(x,xi)=∑
m

k=1
βkK'k(x,xi) (14)

式中:K'k(x,xi)代表第k个核函数,βk 代表其权重。
在改进核函数的基础上,得到最终的分类决策函数

f(x)如式(15)所示。

f(x)=sign ∑
m

i=1
α*yK'(x,xi)+b*  ×H(x,y)

(15)
采用融合特征离线训练SVM 分类器,得到性能最优

的SVM模型,通过该模型对混凝土桥梁表观病害展开精

准分类,最终实现混凝土桥梁表观病害机器视觉检测,确保

检测性能得到有效提升。

3 试验研究

  为了验证所提基于激光扫描的混凝土桥梁表观病害机

器视觉检测方法的有效性,展开试验分析。试验样本图像

来自COCO(common
 

objects
 

in
 

context)数据集,其是一个

用于目标检测、图像分割和关键点检测等任务的多样化数

据集,包含超过33万张图像,涵盖80个不同的对象类别。
在该数据集中搜索混凝土桥梁表观病害图像1

 

500张,分
别由1

 

200张图像和300张图像组成训练集和测试集。使

用测试集对所提方法、文献[5]方法和文献[6]方法进行评

估,选取文献[5]方法和文献[6]方法这两种方法作为对比,
是因为文献[5]方法和文献[6]方法是现阶段较为先进的桥

梁病害检测方法,与这两种方法进行对比分析,可以验证本

文方法在病害检测方面的优势与应用价值。

3.1 实验指标设置

  为了衡量所提方法对混凝土桥梁表观图像的锐化效

果,选取模糊系数KBlur 和质量指标Q 作为测试指标,对应

的表达式如下:

KBlur =ψ输出

ψ输入

(16)

Q =
4σxyxy

(σ2x +σ2y) x-  2+ y-  2  
(17)

式中:ψ输出 和ψ输入 代表输出和输入边缘能量;σxy 代表均方

误差;σ2x 和σ2y 分别代表特征向量和二元输出的均方误差;

x- 和y- 代表特征向量和二元输出的均值。其中,KBlur 的取

值越接近1,说明图像具有更好的清晰度,色彩也更加鲜

明。Q 值越接近1,则说明图像的质量越好。

3.2 实验结果分析

  不同方法的模糊系数试验结果,如表2所示。

表2 3种不同方法的模糊系数实验结果比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

fuzzy
 

coefficients
 

of
 

three
 

different
 

methods

测试图像编号 所提方法 文献[5]方法 文献[6]方法

001 0.95 0.80 0.90
002 0.97 0.86 0.92
003 0.98 0.88 0.94
004 0.96 0.87 0.91

  通过表2可以看出,所提方法通过锐化图像边缘区域,
使图像画质更加自然清晰,因此其模糊系数取值明显更大

一些,最高值达到了0.98,与文献[5]方法和文献[6]方法

的最高值相比分别提升了0.1和0.04,说明经过所提方法

锐化处理后混凝土桥梁表观图像的清晰度更高,获取的结

果也更加鲜明。
不同方法的质量指标对比结果,如表3所示。

表3 3种不同方法的质量指标实验结果比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

quality
 

indicators
 

of
 

three
 

different
 

methods

测试图像编号 所提方法 文献[5]方法 文献[6]方法

001 0.97 0.82 0.88
002 0.99 0.85 0.93
003 0.96 0.84 0.90
004 0.98 0.88 0.92

  从表3可以看出,所提方法的质量指标明显更优,其最

高值达到了0.99,接近于最优值1,说明采用所提方法通过

锐化混凝土桥梁表观图像的边缘区域,使得病害特征在图

像中更加突出和清晰,有效提升了混凝土桥梁表观图像质

量,为后续的混凝土桥梁表观病害机器视觉检测奠定坚实

的基础。
在测试集中随机选取混凝土桥梁表观病害图像作为测
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试样本展开试验分析,分析3种不同方法的病害检测性能,
如图3所示。

图3 3种方法的混凝土桥梁表观病害检测结果比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

three
 

methods
 

for
 

apparent
 

disease
 

of
 

concrete
 

bridges

从图3可以看出,在感兴趣区域中,所提方法将梯度方

向直方图(HOG)特征和局部二元模式(LBP)特征进行融

合,形成了更加丰富和全面的混凝土桥梁表观样本集合,能
够更全面地反映病害的多种特征,提高了病害检测的准确

性和全面性。因此,对于不同类型的混凝土桥梁表观病害,
采用所提方法均可以精准检测出全部表观病害,而文献[5]
方法在检测过程中并没有检测到混凝土桥梁表观图像中的

腐蚀,文献[6]方法没有检测到混凝土桥梁表观图像中的麻

面和腐蚀。由此可见,所提方法更加适用于检测混凝土桥

梁表观病害,可以得到更加精准的混凝土桥梁表观病害检

测结果。

4 结  论

  为了有效解决传统检测方法存在的不足,提出一种基

于激光扫描的混凝土桥梁表观病害机器视觉检测方法。首

先,通过激光扫描技术结合渲染技术,实现了从三维数据到

二维图像的精确转换,提高了数据处理的效率和准确性;其
次,引入图像锐化技术,有效增强了图像边缘区域的清晰

度,为病害特征的提取提供了更高质量的图像;再次,采用

梯度方向直方图特征和局部二元模式特征的融合方法,构
建了丰富的病害特征集合,增强了检测方法的适应性和准

确性;最后,利用SVM 分类器对融合特征进行离线训练,
实现了对多种病害类型的有效检测,提升了混凝土桥梁表

观病害检测的效率和精度。经过实验对比可知,所提方法

可以有效提升混凝土桥梁表观的质量和清晰度,获取更加

精准的混凝土桥梁表观病害检测结果,使其检测性能得到

有效优化。未来阶段,将对所提方法展开更加深入的研究,
使其可以为混凝土桥梁发展作出更大的贡献。
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