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基于空间拓扑和形态相似关系的长裂缝拼接算法

薛　丹，苑玮琦
（沈阳工业大学视觉检测技术研究所，辽宁沈阳 １１０８７０）

　　摘　要：　针对公路隧道采集的衬砌裂缝图像存在重叠和间隙两种现象，不能保证裂缝首尾相连而直接拼接的问
题，本文提出一种基于空间拓扑和形态相似关系的长裂缝拼接算法．首先将空间拓扑关系与图像点特征相结合，提出
一种基于ＲＣＣ的长裂缝连接性特征点识别算法，自动识别相邻图像中的裂缝是否同属于一条长裂缝以及存在重叠还
是间隙现象；然后，采用基于余弦相似性度量的裂缝配准算法完成重叠区域的配准拼接，采用几何标定法补足间隙裂

缝后首尾相连完成拼接．该算法在工程应用中得以验证，能够在图库中自动完成长裂缝的拼接．实验结果表明，在拼接
精度和速度方面的综合性价比优于特征拼接算法和几何拼接算法．另外，该算法给多幅图像中存在连续性线条时，如
何进行拼接提供了一种新思路．
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１　引言
　　用视觉法检测隧道衬砌裂缝时，由于裂缝的长度
约在１ｍ～１０ｍ［１］，受相机视场的限制，无法在一幅图像
中拍摄到裂缝的全貌，因此需要对采集的多幅图像裂

缝拼接．为避免漏拼，采集装置设计时保证相邻图像有
一定重叠，但由于采集车的车速以及与衬砌的距离无

法保持恒定，则重叠率不固定，甚至有时没有重叠，而有

一定间隙．因此为了保证拼接长裂缝的精度，需在拍摄
的图库中自动识别两种情况并采用不同的拼接策略．

针对隧道衬砌图像拼接的相关文章［２～４］主要包括

特征检测、几何标定以及两者相结合的方法．文献［５～
７］采用点特征提取算法，主要包括 Ｈａｒｒｉｓ、ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、
ＦＡＳＴ等，先提取图像的特征点，再拼接图像．文献［８～
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１３］采用了线特征提取算法，先在单幅图像中提取出裂
缝的线特征，再进行拼接．文献［１４］采用几何标定法，
利用被检测隧道和已标定好的检测系统之间的几何关

系，计算相邻图像重合区域后进行拼接．文献［１５，１６］
给出了几何标定和特征检测相结合的方法进行拼接．
对于没有找到匹配特征的图像，用几何标定法；能找到

特征匹配的图像，采用改进的 ＳＩＦＴ算法检测特征后进
行拼接．

特征检测法，无论是点特征还是线特征都没有考

虑空间位置分布关系，使得大量特征点都参与配准，计

算量较大．几何标定法采用相机标定参数拼接，但公路
隧道采集的图像重叠率的变化易导致拼接错位．即使
将特征检测和几何标定法相结合，也会因图像中的灯

箱，绳子等的存在，导致特征点提取和配准的数量较多，

拼接时耗费大量时间．
对此，本文提出一种基于空间拓扑和形态相似关

系的长裂缝拼接算法．首先提出一种基于 ＲＣＣ的长裂
缝连接性特征点识别算法，将空间拓扑关系与图像的

点特征相结合，并构造属于同一条裂缝的概率模型，从

而自动识别相邻两幅图像中的裂缝是否同属于一条长

裂缝以及重叠还是间隙情况；然后，提出一种基于余弦

相似性度量的重复裂缝匹配识别算法，对前幅图像中

的裂缝采用曲线多边形逼近法提取多处拐点，并分别

与裂缝终点之间的连线构成夹角，计算相邻两段的角

度差值，同时与后幅图像取相同长度分段，并计算的相

邻角度差值比对，当余弦相似度最大时对应的即为重

叠区域．由于裂缝的拐点能够反映裂缝的趋势，且拐点
数远小于裂缝像素数，使得配准速度大大提高．另外，用
几何标定法对间隙补足后拼接．

２　裂缝的重叠、间隙现象
　　公路隧道衬砌图像采集系统由拍摄架、车轮编码
器和面阵ＣＣＤ相机组成．拍摄架平面垂直于行车方向，
上面放置相机，车轮编码器安装在后左车轮上，经过分

频器，能够在车轮转动时发出多次触发信号，触发相机

拍摄．为方便图像拼接，需要保证采集到的相邻两幅图
像有一定的重叠率．

不同于铁路隧道，公路隧道内没有固定轨道，导致

拍摄时无法保证与隧道衬砌恒定距离，图１所示，在相
机视角α不变的情况下，ｔ→ｔ＋Δｔ时 ｐ→ｐ＋Δｐ，即相邻
图像重叠率不恒定．另外，车速不稳时，还会导致没有重
叠出现间隙的现象，如图２所示．

那么要在图库中，自动识别有重叠的图像并去除

重叠部分后拼接，还是有间隙部分需补充间隙后拼接

就是本文要研究的内容，主要包括基于 ＲＣＣ的长裂缝
连接性特征点和基于余弦相似性度量的裂缝配准两部

分内容，从而完成多幅图像长裂缝的拼接．

３　基于 ＲＣＣ的长裂缝连接性特征点识别
算法

　　区域连接演算（ＲｅｇｉｏｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＣａｌｃｕｌｕｓ，ＲＣＣ）［１７］

最早由Ｒａｎｄｅｌｌ等人于１９９２年基于Ｃｌａｒｋｅ利用二元连接
关系公理化分体拓扑学的工作提出，迄今建立了一系列

拓扑、方位、距离等空间关系的形式化模型．其基本原理
是用Ｃ（ｘ，ｙ）表达空间区域ｘ和ｙ的连接关系，满足如下
反映连接和传递性的两条基本公理：

ｘ［Ｃ（ｘ，ｙ）］ （１）
ｘｙ［Ｃ（ｘ，ｙ）→Ｃ（ｙ，ｘ）］ （２）

利用Ｃ（ｘ，ｙ）可以定义其它二元关系，其中 ＲＣＣ８
是区域连接演算中最常用的一个子集，规定了两个空

间区域间可能的八种基本关系：ＤＣ（ｘ，ｙ）（相离）、
ＥＣ（ｘ，ｙ）（外切）、ＰＯ（ｘ，ｙ）（部分重合）、ＥＱ（ｘ，ｙ）（相
等）、ＴＰＰ（ｘ，ｙ）（内切）和它的逆关系 ＴＰＰ－１（ｘ，ｙ）、
ＮＴＰＰ（ｘ，ｙ）（真包含）和它的逆关系ＮＴＰＰ－１（ｘ，ｙ）．
３１　算法基本思想

将图像处理中“点特征”与ＲＣＣ８理论结合，即可表
达相邻两幅图像中裂缝的空间关系，从而识别连接性

以及重叠还是间隙．
图３中的两个方框分别代表两幅相邻图像，用示意

图描述了图像中裂缝线存在的几种位置关系，并用“点

特征”定义描述如下：

（１）裂缝１的终点与图像边界无交点，如图３（ａ）所
示，此点定义为端点Ｅ．

３７６
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（２）裂缝２的终点与图像边界有交点，并以该交点
作裂缝曲线的切线，同样对后一幅图像中裂缝起始点

与图像边界的交点处作裂缝曲线的切线，若两条切线

相交的夹角大于π／２，将前幅裂缝的终点和后幅裂缝的
起点合一为中心点，八邻域存在裂缝像素情况如图 ４
（ｂ）所示，将此点定义为交叉点Ｉ．

（３）与裂缝２情况相似的裂缝３，不同之处是相邻
裂缝边界的切线夹角小于π／２，如图４（ｃ）所示，将此点
定义为连接点Ｃ．

与ＲＣＣ８理论相结合，判断重叠还是有间隙的规则
如下：

（１）若是端点，用ＤＣ（ｘ，ｙ）表示相邻图像中的裂缝
相离，即不属于同一条裂缝．

（２）若是交叉点，构造概率模型ｐ，判断不是同一条
长裂缝（ＤＣ（ｘ，ｙ））或有间隙的同一条长裂缝（ＥＣ（ｘ，
ｙ））．

ｐ＝（１－
２｜δ１－δ０｜
π

）ｅｋ·｜ｘ１－ｘ０｜ （３）

其中，ｘ１和 ｘ０分别表示相邻两裂缝的终点和起点行坐
标，其差值Δｘ称为行差值；δ１和 δ０分别为两条裂缝在
图像边界处的切线方向角，其差值Δδ称为夹角；ｋ为调
节因子，三个参数共同决定了同属于一条裂缝的概率．

Δδ≥π２时ｐ＜０．Δｘ越大，ｐ越小，用 ＤＣ（ｘ，ｙ）表示两条

裂缝相离，不属于同一条长裂缝；Δｘ越小，ｐ越大，用
ＥＣ（ｘ，ｙ）表示两条裂缝相切，属于同一条长裂缝．

（３）若是连接点，两条裂缝必属于同一条长裂缝．
由式（３）计算可区分是有间隙（ＥＣ（ｘ，ｙ））的或者重叠

（ＰＯ（ｘ，ｙ））．

０＜Δδ＜π２时ｐ＞０．Δｘ越大，ｐ越小，即用ＥＣ（ｘ，ｙ）

表示两条裂缝相切，属于同一条长裂缝但之间有一定

间隙；Δｘ越小，ｐ越大，用ＰＯ（ｘ，ｙ）表示两条裂缝相交，
属于同一条长裂缝且之间有重叠．当 ｘ０＝ｘ１时，Δｘ＝０，
两条裂缝正好首尾相连．
３２　算法具体步骤

对相邻两幅二值裂缝图像使用基于 ＲＣＣ的长裂缝
连接性识别算法的步骤如下：

（１）对于大小为ＭＮ的图像，提取前幅裂缝终点
坐标（ｘ０，ｙ０），若ｙ０＜Ｍ，则该点为端点；若 ｙ０＝Ｍ，则该
点为非端点．

（２）在非端点情况下，将前幅裂缝的终点坐标和后
幅裂缝的起点坐标作为中心像素，分别提取相邻像素

的链码值 Ａ和 Ｂ．由图４所示，若｛Ａ，Ｂ｝＝｛３，１｝ｏｒ｛５，
７｝，则为交叉点；若 Ａ＝３，４，５时，｜Ｂ－Ａ｜≥３，为连
接点．

（３）由已确定的端点、交叉点还是连接点，确定调
节因子ｋ的取值分别为：ｋ＝－

!

、ｋ＞０和 ｋ＜０，具体取
值在实验部分给出．

（４）由式（３）计算同属于一条长裂缝的概率及两条
裂缝的空间连续性，如式（４）．

（５）若为同一条长裂缝，确定其拼接方向．当（ｙ０＝
Ｍ）∧（ｘ０＜Ｎ）＝１时，左右拼接；当 ｘ０＝０或 ｘ０＝Ｎ时，
上下拼接．

ｉｆ“端点” ｐ＝０　　　　　ＤＣ（ｘ，ｙ）

ｉｆ“交叉点”
ｐ＞－０５ ＤＣ（ｘ，ｙ）
－０５≤ｐ＜０ ＥＣ（ｘ，ｙ{ ）

ｉｆ“连接点”
０＜ｐ＜０５　 ＥＣ（ｘ，ｙ）
０５≤ｐ＜１ ＰＯ（ｘ，ｙ{













）

（４）

４　基于余弦相似性度量的裂缝配准算法
　　具有ＰＯ（ｘ，ｙ）空间关系的两条裂缝，在拼接时，需
先将重叠区域去除．本算法根据两幅图像中裂缝线条
的相似性给出重复区域判定条件．由于几何中夹角余
弦可用来衡量两个向量方向的差异，本文用余弦相似

度寻找两幅图像中线条的重复范围［１８］．基本思想是计
算两个向量在空间中的夹角大小，值域为［－１，１］．夹
角余弦越大表示两个向量的夹角越小，即两个向量越

相似；反之夹角越大越不相似．向量 Ａ和 Ｂ的夹角余弦
表示为：

ｃｏｓ（θ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＢｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａ２

槡 ｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂ２

槡 ｉ

（５）

４７６
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算法具体步骤如下：

（１）对待拼接的相邻两幅裂缝二值图像，首先提取
裂缝骨架；然后提取其端点和交叉点，并去除两者之间

较短线条；最后连接去毛刺后断裂部分形成完整的长

裂缝作为待检测相似度曲线．
对裂缝骨架中每点像素的八邻域搜索，若除中心

像素外，只有一个像素，则该中心像素为端点；若有两个

像素，则为分叉点．记录所有端点坐标 Ｓ１＝｛（ｘａｉ，ｙａｉ），ｉ
＝１，２，…，ｍ｝和分叉点坐标Ｓ２＝｛（ｘｂｊ，ｙｂｊ），ｊ＝１，２，…，
ｎ｝，并按式（６）计算欧式距离，记录值小于Ｔｈ时对应的
端点坐标 Ｓ３＝｛（ｘｃｉ，ｙｃｉ１），ｉ＝１，２，…，ｐ｝和分叉点坐标
Ｓ４＝｛（ｘｄｊ，ｙｄｊ），ｊ＝１，２，…，ｑ｝．（Ｓ３，Ｓ４）即为曲线的毛刺
段．两幅图像中分别将去除毛刺后的断裂曲线端点连
接，对应的每一点坐标记录在集合Ｔ中．

（Ｓ３，Ｓ４）

}

＝ （ｘａｉ－ｘｂｊ）
２＋（ｙａｉ－ｙｂｊ）槡

２）＜Ｔｈ，
　　　ｉ＝｛１，２，…，ｍ｝，ｊ＝｛１，２，…，ｎ

{

｝

（６）

Ｔ１＝｛（ｘｐｉ，ｙｐｉ），ｉ＝１，２，…，ｓ｝
Ｔ２＝｛（ｘｑｊ，ｙｑｊ），ｊ＝１，２，…，ｔ{ ｝

（７）

（２）提取前幅图像裂缝拐点与端点之间的每段曲
线，计算长度及相邻角度差值，作为向量Ａ的数据．

用曲线多边形逼近法［１９］，得到多边形基点对应的

位置即为曲线的拐点．提取拐点坐标放入 Ｓ５＝｛（ｘｅｉ，
ｙｅｉ），ｉ＝１，２，…，Ｍ｝中，并将曲线分成１，２，…，Ｍ段．依
次建立Ｔ１中右端点到拐点Ｓ５中的每条曲线段（ｘｐｓ，ｙｐｓ）
→（ｘｅｉ，ｙｅｉ），每段长度为 Ｌｉ＝｜ｙｐｓ－ｙｅｉ｜，方向角为 θｉ＝
ａｒｃｔａｎ（（ｙｅｉ－ｙｐｓ）／（ｘｅｉ－ｘｐｓ）），ｉ＝Ｍ，Ｍ－１，…，１．相邻
曲线的角度差有旋转不变性，放入Ａ．

Ａ＝｛（θｉ－θｉ－１），ｉ＝Ｍ，Ｍ－１，…，２｝ （８）
（３）按前幅图像每段曲线长度，依次对后幅图像裂

缝分段，计算每段相邻曲线角度差值，作为向量 Ｂ的
数据．

按照Ｌｉ，对第二条曲线分段，依次建立Ｔ２中左端点
与分段长之间的每条曲线段 ｙｑ１→ｙｑ１＋Ｌｉ，ｉ＝Ｍ，Ｍ－１
…，１，相邻曲线段的角度差值作为向量 Ｂ中的样本
数据．

（４）计算向量Ａ和Ｂ的余弦相似度．最大值对应的
曲线范围即为重叠区域．

分别将Ａ和Ｂ向量中的数据代入式（５）计算余弦
相似度，记录其最大值对应的 ｊ段．则前后两幅图像裂
缝重复区域分别为 ｌ１：（ｘｅｊ，ｙｅｊ）→（ｘｐｓ，ｙｐｓ）和 ｌ２：（ｘｑ１，
ｙｑ１）→（ｘｑ（Ｌｊ），ｙｑ（Ｌｊ）），则两幅图像配准时的坐标变换
如下：

ｆ（ｌ２）＝ｌ１＋Ｔ （９）

即：
ｘ′( )ｙ′＝( )ｘｙ＋

Ｔｘ
Ｔ( )
ｙ

＝
Ｌｊ
ｘｐ（ｓ－Ｌｊ）－ｘｑ（１＋Ｌｊ( )

）

（１０）

Ｔｘ、Ｔｙ分别为水平、垂直方向平移量．
本文算法总体流程图如图５所示．

５　实验验证
　　对辽宁省唐岭山隧道采集的衬砌图像中抽取具有
端点、交叉点、连接点（重叠和间隙）特征的相邻图像典

型样本，如图６所示，分别对本文提出的算法 １（基于
ＲＣＣ的长裂缝连接性特征点识别算法）、算法２（基于余
弦相似性度量的裂缝配准算法）、多幅图像拼接和与其

他算法对比做了验证．

５１　本文算法１实验验证
在本文算法１中，特征点的类型识别以及概率值的

计算是识别裂缝是否有重叠或间隙的关键步骤．
５．１．１　识别特征点类型

将图６中相邻图像的边界点及邻域分布放大，并与
图４对照，可见图７中从上到下分别为端点、交叉点和

５７６
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两个连接点．

５．１．２　概率值的计算
按照本文提出的概率模型（３），对连接点和交叉点

测试，分别用空间拓扑关系 ＤＣ（ｘ，ｙ）、ＥＣ（ｘ，ｙ）和
ＰＯ（ｘ，ｙ）判定为不属于同一条裂缝、有间隙和有重叠的
裂缝．

图８中横轴Δｘ表示相邻两幅图像中裂缝终点和起
点坐标的行差值；纵轴 ｐ表示同属于一条裂缝的概率，
由于ｐ既与 Δｘ还与 Δδ有关，因此为一族曲线．Δｘ和
Δδ都越小时，ｐ越大．图（ａ）是对“连接点”情况下概率

测试实验结果．对于分辨率为５５６８×３７１２的图像，定义
图片的１／１０为无间隙情况，将 ｘ＝５５６８／１０，Δδ＝０，ｐ＝
０５，代入式（１）中，得到ｋ＝－０００１，Δδ∈０～π／２，取不
同的值，可得到不同的 ｐ曲线，如每１０个点采样一次，
得到 ｐ∈１～０变化的 ９条曲线，其中 ｐ≥０５时为
ＰＯ（ｘ，ｙ），０＜ｐ＜０５时为 ＥＣ（ｘ，ｙ）．图（ｂ）是对“交叉
点”的概率测试实验结果．此时ｋ取０００１，Δδ＞π／２，则
ｐ＜０，其中，－０５＜ｐ＜０时为ＥＣ（ｘ，ｙ），ｐ＜－０５时为
ＤＣ（ｘ，ｙ）．对图６测试结果如表１所示．

表１　图６的概率值计算及空间拓扑关系判定

图６ ｋ ｘ１ ｘ０ Δｘ δ１ δ０ Δδ ｐ 关系

ａ －∞ － － － － － － ０ ＤＣ（ｘ，ｙ）

ｂ ０００１ ０ ０ ０ ９π／２５ －π／５ １４π／２５ －０１ ＥＣ（ｘ，ｙ）

ｃ －０００１ ５０３８ ４６５３ ３８５ ０ ０ ０ ０６８０５ ＰＯ（ｘ，ｙ）

ｄ －０００１ １２６４ ４３０５ ３０４１ ２π／４５ π／４５ π／４５ ００４５７ ＥＣ（ｘ，ｙ）

５２　本文算法２实验验证
按算法２流程，关键步骤结果如图９所示．分别为

提取裂缝骨架、端点、交叉点、去除毛刺、连接成光滑曲

线、拐点分割结果；相似性度量中的向量 Ａ、向量 Ｂ及
余弦值分布曲线；其中余弦最大值对应的为拐点序号

数，对应到拐点分割曲线中即可找到配准裂缝位置，从

而找到匹配裂缝区域放大图．
５３　多幅图像裂缝拼接

按本文提出的算法，对有重叠区域的裂缝按式

（１０）拼接，有间隙的裂缝按照几何标定法［１４］补充间隙

区域后拼接，以及多幅图像水平、垂直拼接结果如图１０
所示．
５４　与其它实验方法对比

用特征点检测法拼接图像的典型情况如图１１所
示．当图像有明显特征时，如（ａ）（ｂ）拼接效果较好，由
于工程上只关心裂缝，不关心灯箱等拼接的准确度，没

有裂缝的图像拼接会消耗不必要的时间；当图像特征

点不明显时，如（ｃ）只能几何拼接．
在ｈａｌｃｏｎ软件上对２００幅图像（含裂缝的１２０幅）采

用表２中的５种算法拼接，并用拼接准确度（拼接后裂缝
的长度与实际裂缝长度之比）和运行时间上进行对比．

Ｈａｒｒｉｓ角点检测法是特征点检测法中常用的一种，
由于它不具有“尺度不变性”，因相邻图像存在尺度变

化，即前幅图中的边缘或曲线，在后幅图像可能被检测

为角点，导致匹配失败．另外，混凝土在图像中表现为
大量角点特征，导致运行时间较慢；几何拼接法是按相

６７６
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机标定的重叠率拼接，但现场采集存在偏差，导致拼接

准确度较低．在此基础上，文献［１５］还结合了改进的
ＳＩＦＴ算法，由于公路隧道内较暗，采集的图像普遍存在
低对比度，在删除低对比度的极值点及不稳定的边缘

响应点时，一些关键特征点容易被去除导致匹配失败．
若不删除这些特征点，在配准时，计算量较大．而线特
征提取可大大降低计算量，如文献［１６］用裂缝的差分
链码匹配相邻图像的线特征．由于光照不均衡，即使是
同一段裂缝，在相邻两幅图像中所处的局部邻域的灰

度及梯度值不同，导致检测出的裂缝线骨架的差分链

码值会有偏差，致使配准率不高，且对于大幅面图像中

的裂缝长达上千个像素，计算耗时较长．而本文对裂缝
线的拐点处分段，既能很好地反映裂缝趋势的相似性，

又能减少计算量．

表２　五种算法实验对比

算法 拼接准确度 运行时间（ｓ）

Ｈａｒｒｉｓ角点检测法 ９０％ ４

几何拼接法 ７６％ ０８

文献［１５］ ９４１％ ３１

文献［１６］ ９０３％ ２７

本文算法 ９３２％ １２

６　结论
　　本文针对在连续采集的图库中不能保证裂缝首尾
相连而直接拼接的问题，提出基于 ＲＣＣ的长裂缝连接
性特征点识别算法和基于余弦相似性度量的裂缝配准

识别算法，两者结合解决了自动识别是否拼接为同一

条裂缝以及重叠区域剔除的问题．并在工程应用中实
现了长裂缝拼接．实验结果表明，精度及速度综合性价
比优于特征拼接和几何拼接算法．综上，本文提出的将
空间拓扑关系和形态相似关系相结合的方法，给图像

中存在连续性线条时的拼接提供一种新思路．
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