
第 ３７ 卷 第 ４ 期 粉 煤 灰 综 合 利 用 Ｖｏｌ．３７ 　 Ｎｏ．４
２０２３ 年 ８ 月 ＦＬＹ ＡＳＨ ＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥ ＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ Ａｕｇ􀆰 ２０２３

研究与应用

装配式工程易变形结构裂缝红外微弱目标识别方法
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｗｅａｋ Ｔａｒｇｅｔ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ Ｅａｓｉｌｙ Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

陈　 军， 王　 青， 周辉阳

（浙江大学建筑设计研究院有限公司， 浙江 杭州 ３１００６３）

摘　 要： 针对裂缝红外微弱目标识别效果差， 像素点灰度值具备突变性， 存在背景杂波的问题， 提出装配

式工程易变形结构裂缝红外微弱目标识别方法。 分析装配式工程易变形结构裂缝的类别， 采用反演可见光图像

方法， 获取装配式工程易变形结构裂缝红外微弱目标， 抑制图像背景杂波的同时， 采用光谱匹配方法， 二次定

位与确认红外微弱目标真实位置， 实现装配式工程易变形结构裂缝红外微弱目标识别。 试验结果表明， 该方法

的应用下， 虚检率、 平均 ＦＰＳ、 识别率皆较高， 图像滤波效果较为明显， 保证实际应用过程的可靠性。
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０　 引言

楼盖是装配式工程在建筑过程中的重要组成

部分， 它是装配式建筑工程内的主要构件［１－２］， 在

建筑时， 楼盖的刚度可以保障装配式建筑的整体

质量， 令楼房具备抗风抗震的作用。 但在装配式

建筑存在一种极易产生变形的易变形结构， 导致

施工人员对空心板灌缝时容易出现裂缝问题， 从
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而降低了装配式建筑的整体刚度， 建筑物也会因

此发生漏水、 渗水现象。 针对这一问题， 装配式

工程易变形结构裂缝红外微弱目标的识别就成了

当前主要问题研究。
许来祥等［３］提出基于改进 ＣＮＮ 的红外目标识

别方法研究， 该方法首先将卷积神经网络与红外

目标特性相结合， 对卷积神经网络中的卷积层和

池化层的数量调整， 并引入变换网络， 以此提升

数据在变换过程中的鲁棒性， 再利用神经网络层

次选取红外目标， 达到增强目标识别率的效果，
从而完成红外目标识别， 该方法的调整结果不完

善， 存在识别效果差的问题。 史国军［４］ 提出深度

特征联合表征的红外图像目标识别方法， 该方法

利用卷积神经网络获取了红外目标图像特征， 并

表征待识别目标特征， 再对各个特征之间的相关

性实行约束， 基于约束结果对联合系数表示输出

结果， 依据最小误差原则分类红外目标输入样本，
实现红外图像目标识别的目的， 该方法获取的特

征不稳定， 存在虚检率高的问题。 王倩等［５］ 提出

基于移动分割与轻量化分类网络的红外目标实时

识别方法， 该方法通过检测目标完成对目标图像

的像素分割， 经处理后， 对个体目标定位， 并将

定位结果输入到嵌入式平台内， 从平台中选取网

络特征， 对建立的 ｓｏｆｔｍａｘ 模型训练， 从而实现对

红外目标的分类， 完成红外目标识别， 该方法的

分割结果不明显， 存在平均 ＦＰＳ 低的问题。
为了解决上述方法中存在的问题， 提出装配

式工程易变形结构裂缝红外微弱目标识别方法。

１　 易变形结构裂缝图像获取与反演

１􀆰 １　 裂缝影响因素分析

装配式空心楼裂缝是装配式工程中的易变形

结构， 空心楼裂缝在施工时极难彻底消除裂缝，
板缝也会对装配式建筑的美观造成影响， 严重的

还会导致板缝内出现渗水或漏水的现象， 降低了

居民的整体生活质量。 所以装配式工程中易变形

结构对建筑施工造成的影响不容忽视， 针对这一

问题提出了以下详细分析。
（１） 安装不牢固

装配式空心板在安装时， 需要利用水泥砂浆

在建筑墙上找平， 找到平层后墙上要有一定的强

度才能安装装配式空心板， 为了保证空心板的平

稳， 空心板中要有坐浆。 部分单位在施工时只将

水泥砂浆涂抹在墙上， 而没有坐浆空心板， 这种

操作会导致空心板不牢固， 加上本身的易变形结

构， 最后导致墙体不够平整产生裂缝， 导致墙体

板缝开裂。
（２） 操作不规范

工人在施工建筑时会有灌缝施工的操作流程，
部分施工人员会觉得灌缝对整体工程质量造成的

威胁小， 所以施工人员灌缝时容易出现操作不规

范的问题。 例如板缝灌缝前不对板缝清洁处理，
令板缝内存在大量灰尘， 板缝中的材料及黏结性

变小。 板缝交宽时， 会有人在板缝中投放杂物，
再用水泥纸袋塞住板缝缝隙， 操作完成后再次灌

浆。 这样的操作会导致水泥袋从板缝中掉落， 板

缝的黏结性差， 极易产生裂缝。
（３） 水泥品种选择不当

施工时所用的水泥品种较多， 各类品种的水

泥具备的性能均不相同， 比如硅酸盐水泥的抗冻

性及耐磨性最易有， 但是这种水泥极易被腐蚀。
根据不同水泥的不同性能选取适合装配式工程易

变形结构材质的使用， 像空心板就可以选择普通

水泥或硅酸盐水泥灌缝， 不容易出现裂缝的问题。
根据以上分析， 获取了装配式工程易变形结

构极易出现裂缝的主要因素， 基于这一分析结果，
明确装配式工程易变形结构裂缝类型。
１􀆰 ２　 裂缝红外微弱目标图像反演

采用反演可见光图像方法取得装配式工程易

变形结构裂缝红外微弱目标， 具体操作如下所示。
（１） 分割图像

利用可见光图像对装配式工程易变形结构裂

缝反应， 并采用分割的方法分割出裂缝图像中的

细节信息［６－７］。 分割可见光图像时， 首先要使图像

格式保持一致， 均为 ２５６ 色的灰度图像， 再采用下

述方程对灰度图像变换， 其方程表达式定义如下：
Ｈ ＝ ０􀆰 ３Ｒ ＋ ０􀆰 ４９Ｇ ＋ ０􀆰 ０１Ｂ[ ] （１）

式中： Ｈ 表述灰度值转换； Ｒ 、 Ｇ 、 Ｂ 表述红、 绿、
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蓝色彩分量。
基于变换结果采用手动分割方法完成对可见

光图像的分割。
（２） 基于可见光图像反演的裂缝红外微弱目

标图像获取

由于图像分割后与大气和物体之间的辐射效

果不同， 所以需要对各个区域中的特性参数进行

设置， 从而得出红外热像仪在辐射装配式工程易

变形结构裂缝时的出射度。
设定物体区域中的温度为 Ｔｏｂｊ ， 而红外热像仪

的发射率为 Ｕｏｂｊ
［８］， 周边环境温度表述为 Ｔａｍｂ ， 大

气温度表述为 Ｔａｔｍ ， 采样距离为 ｄ ， 根据设置结果

计算红外热像仪对装配式工程易变形结构裂缝的

总辐射出射度， 表示如下：
Ｗｔｏｔ ＝ εｏｂｊ ＋ Ｕｏｂｊ ＋ Ｗｏｂｊ ＋ １ － εｏｂｊ( ) Ｕｏｂｊ ＋ Ｗａｍｂ ＋

１ － Ｕｏｂｊ( ) Ｗａｔｍ （２）
式中： ε 表 述 物 体 发 射 率； Ｕ 表 述 透 射 率；
１ － εｏｂｊ( ) 表述平均大气发射率； Ｗｔｏｔ 标记为出射

度； Ｗａｍｂ 标记为反射幅度； Ｗａｔｍ 标记为大气辐射。
大气区域在图像分割过程中属于特殊物体，

设置大气透射率满足条件为 Ｕ ＞ ０， 在大气区域

中， 红外热像仪对装配式工程易变形结构裂缝所

产生的总辐射能量要高于 ｄ 中的辐射能量。
设置大气的辐射出射度 Ｕ １ － Ｕ( ) Ｗａｔｍ ， 当两

者之 间 的 距 离 范 围 属 于 ｎ － １( ) ｄ ～ ｎｄ 时，
Ｕｎ－１ １ － Ｕ( ) Ｗａｔｍ 就是大气的辐射出射度， 根据设

定条件， 计算总辐射度表示如下：

Ｗｔｏｔ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
Ｕｎ－１ ＋ １ － Ｕ( ) Ｗａｔｍ ＝ １ － Ｕ( ) Ｗａｔｍ·

ｌｉｍ
ｎ→¥

１ － Ｕｎ

１ － Ｕ
＝ Ｗａｔｍ （３）

式中： ｎ 标记为自然数； ｌｉｍ
ｎ→¥

标记为函数的极值。

由于红外热像仪只能设定一个发射率， 即 εｃ ，
设置完成后对红外热像仪中的大气参数所得值计

算， 表述如下：
Ｗｔｏｔ ＝ εｃτｃＷ′ｏｂｊ ＋ １ － εｃ( ) ＋ τｃＷａｍｂ ＋

１ － τｃ( ) Ｗａｔｍ （４）
式中： τｃ 标记为大气所得值。

基于方程 （２） 与方程 （４）， 获取红外热像仪

在物体区域内的辐射出射度， 通过下述方程定义：

Ｗ′ｏｂｊ ＝
εｏｂｊ ＋ Ｕｏｂｊ ＋ Ｗｏｂｊ ＋ Ｕｏｂｊ － Ｕｏｂｊ ＋ εｏｂｊ － τｃ ＋ τｃεｃ( ) Ｗａｍｂ ＋ τｃ － τｏｂｊ( ) ＋ Ｗａｔｍ

ε ＋ τｃ
（５）

　 　 而方程 （３） 与方程 （４） 获取的红外热像仪

在大气区域中的辐射出射度， 由下式表述：

Ｗ′ｏｂｊ ＝
τｃＷａｔｍ － １ － εｃ( ) ＋ τｃＷａｍｂ

εｃ ＋ τｃ
（６）

根据表达式 （５）、 （６） 的获取结果， 利用

Ｗ′ｏｂｊ 取得各个区域中的温度 Ｔ ， 以此依据红外图

像温度 Ｔ 与灰度值之间的关系， 取得装配式工程

易变形结构裂缝的红外微弱目标图像灰度值， 完

成红外微弱目标图像反演。

２　 裂缝红外微弱目标识别方法

２􀆰 １　 疑似红外微弱目标定位

由于外界因素会导致获取的红外图像存有噪

声及杂波， 所以需要采用自适应阈值分割方法抑

制红外图像中的背景杂波［９－１０］， 并从中提取可疑

的红外微弱目标。

利用多光谱传感器对红外图像中的第 ｘ 行、 ｙ
列的像素单元光谱辐射强度接收， 其接受结果由

Ｑ ｘ， ｙ( ) 表述， 那么第 Ｋ∗１ 维光谱辐射向量就标

记如下：
Ｑ ｘ， ｙ( ) ＝ Ｑ１ ｘ， ｙ( ) ， …， Ｑｋ ｘ， ｙ( )[ ] Ｔ （７）

式中： Ｋ 标记为红外光谱波段； Ｑｋ ｘ， ｙ( ) 表述为量

化接收信息， 那么多光谱传感器在焦平面中接收

的图像就定义如下：

Ｑｋ ＝

ｑｋ １， １( ) ， ｑｋ １， ２( ) ， …， ｑｋ １， Ｙ( )

ｑｋ ２， １( ) ， ｑｋ ２， ２( ) ， …， ｑｋ ２， Ｙ( )

︙︙︙︙
ｑｋ Ｘ， １( ) ， ｑｋ Ｘ， ２( ) ， …， ｑｋ Ｘ， Ｙ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（８）

利用滑窗卷积模板计算红外图像的局部均值，
表示如下：

Ｑｋ ＝
１
Ｓ２∑

Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＝ １
ｑｋ ｉ ＋ ｐ， ｊ ＋ ｑ( ) （９）
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式中： ｉ 、 ｊ 均标记为波段； ｐ， ｑ( ) 标记为红外图像

的顶点子图像； Ｑｋ 标记为背景均值； Ｓ 表述为滑窗。
由于获取的红外图像背景不同， 所以以 １ ∶ ８

的比例为主， 分割图像， 其分割阈值表述： Ｑｋ ＝

λｋＱｋ 。 式中， λｋ 标记为光谱因子。
各个滑动窗由 Ｓ × Ｓ表述， 那么将 Ｑｋ 输入到滑

动窗内， 并分割中心点， 提取出疑似奇异点。 各

个波段中， 灰度值要高于 Ｑｋ 时， 就设定疑似奇异

点为 “ １”， 若低于 Ｑｋ ， 就设定疑似奇异点为

“０”。 提取完成后得出新的红外图像矩阵， 即

ｔｋ ｘ， ｙ( ) 。
检测获取的新红外图像， 得出红外图像中各

个像素都是通过噪声信号、 目标信号、 背景信号

构成， 因而需要分析红外图像中的目标信息及背

景光谱信息。 子波段中与红外图像相对应的像素

点灰度值具备突变性， 而图像中的目标与辐射强

度两者之间的能量具有相关性， 针对这一特点，
对新的红外目标图像进行滤波处理， 其方程表达

式定义如下：

ｔｋ ｉ， ｊ( ) ＝ Π
ｋ

ｉ ＝ １
ｔｋ ｉ， ｊ( ) （１０）

式中： Π 标记为求积运算； ｔｋ 标记为新红外目标图

像； ｉ， ｊ( ) 标记为波段。 通过处理结果， 得出装配

式工程易变形结构裂缝红外微弱目标图像能量

矩阵：

Ｔ ＝

ｔｋ １， １( ) ， ｔｋ １， ２( ) ， …， ｔｋ １， Ｙ( )

ｔｋ ２， １( ) ， ｔｋ ２， ２( ) ， …， ｔｋ ２， Ｙ( )

︙︙︙︙
ｔｋ Ｘ， １( ) ， ｔｋ Ｘ， ２( ) ， …， ｔｋ Ｘ， Ｙ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１１）

式中： Ｔ表述为稀疏阵。 该稀疏阵与 ０， １ 相关， 因

而矩阵内的 “１” 均属于疑似目标。
２􀆰 ２　 基于光谱匹配的红外微弱目标识别

红外微弱目标图像经背景抑制及阈值分割后，
可以获取潜在目标， 从而反应出红外辐射强度，
红外图像的灰度变化曲线可以对红外辐射特征实

施表征， 所以识别目标时利用光谱匹配法匹配潜

在目标灰度变化特征曲线及红外图像辐射特征曲

线［１１－１２］， 依据匹配结果可以获取红外图像中的真

实目标， 从而实现装配式工程易变形结构裂缝红

外微弱目标的识别。
对自适应阈值分割处理的红外微弱目标图像

开展光谱重构， 从中获取潜在红外微弱目标的光

谱矢量， 标记为： Ｑ
→

ｉ， ｊ( ) ， 同时设置红外微弱目

标图像的光谱特征矢量为 Ｏ
→

ｉ， ｊ( ) ， 那么形成的光

谱角就定义为：

α ＝ ａｒｃｃｏｓ Ｑ
→
＋ Ｏ

→

‖Ｑ‖·‖Ｏ‖
＝

ａｒｃｃｏｓ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑλ ｉ

·Ｏλ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑλ ｉ

２ · ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏλ ｉ

２

（１２）

式中： α 标记为光谱夹角； ｎ 表述波段数； Ｑ 标记为

潜在目标特征光谱向量； Ｏ 表述真实目标特征光谱

向量； λ 标记为影响因子。
基于夹角余弦值理论， 对红外微弱目标图像

的光谱曲线相似性实行度量， 利用光谱角余弦计

算结果对红外微弱目标识别， 以此确认目标点在

红外图像内的真实位置。

３　 试验与分析

为了验证装配式工程易变形结构裂缝红外微

弱目标识别方法的整体有效性， 需要对该方法开

展试验对比测试。
装配式工程易变形结构裂缝红外图像采集过

程如图 １ 所示。

图 １　 红外图像采集系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 中， 以 ＦＰＧＡ 作为整个系统的核心采集控

制器， 通过红外探测器采集到装配式工程易变形

结构裂缝图像后， 需要利用差分 Ｉ ／ Ｏ 接口将图像

输送到 ＦＰＧＡ 中， ＦＰＧＡ 接收到图像后对采集的图

像实施控制及处理， 在 ＤＤＲ２ ＳＤＲＡＭ 内缓存， 最
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终经缓存图像从 ＰＣＩ－Ｅｘｌ 通道输送到主机中， 实

现装配式工程易变形结构裂缝红外图像的采集。

（ａ） 变形结构

　 　

（ｂ） 裂缝红外图像

图 ２　 装配式工程易变形结构裂缝
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｒａｃｋｓ

图 ２ 中， 图像尺寸为 ２５０ × ３５０ ｐｉｘｅｌ２， 每张图

像的帧频为 ２５ Ｈｚ ， 且每张红外图像的图像像素值

取值范围在 ０～ ２５５。 基于图 ２， 采用装配式工程易

变形结构裂缝红外微弱目标识别方法 （方法 １）、
基于改进 ＣＮＮ 的红外目标识别方法研究 （方法 ２）
和深度特征联合表征的红外图像目标识别方法

（方法 ３） 实行测试。
根据红外图像获取结果， 为验证装配式工程

易变形结构裂缝红外微弱目标识别性能， 采用方

法 １、 方法 ２ 和方法 ３ 开展以下几种测试， 通过测

试结果验证三种方法的有效性及可靠性。
裂缝红外微弱目标的虚检效果会对红外微弱

目标识别性能产生影响， 虚检率越高， 说明该方

法的识别性能越差， 虚检率越低， 证明该方法的

识别性能越好。 虚检率测试结果如图 １ 所示。

图 ３　 裂缝红外微弱目标虚检率对比测试
Ｆｉｇ 􀆰３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｗｅａｋ ｔａｒｇｅｔ

图 ３ 中， 共识别 ５００ 个红外微弱目标， 从整体

上看， 方法 １ 在前 ３００ 个目标识别中， 虚检率始终

保持最低， 而方法 ２ 和方法 ３ 的测试结果与方法 １
之间相差较大， 由此即可断定方法 １ 的识别性能

要优于方法 ２ 和方法 ３。

测试三种方法平均 ＦＰＳ， 测试结果如图 ４
所示。

图 ４　 平均 ＦＰＳ 对比测试
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＦＰＳ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ

从图 ４ 可见， 三种方法的平均 ＦＰＳ 均随着时

间的增长而不断提升， 但各个方法的上升速度不

一致， 方法 １ 的整体上升速度最快， 证明了方法 １
的每秒传输帧数最高， 说明方法 １ 的平均 ＦＰＳ 最

优， 反之方法 ２ 的运动轨迹最低， 说明方法 ２ 的平

均 ＦＰＳ 最差。
进一步测试三种方法的裂缝红外微弱目标识

别率， 测试结果如图 ５ 所示。

图 ５　 裂缝红外微弱目标识别率对比测试
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｗｅａｋ ｔａｒｇｅｔ

图 ５ 中， 在裂缝红外微弱目标图像中仅有 ２５０
个目标， 三种方法在识别时， 方法 １ 的识别率最

高， 而方法 ２ 由于虚检率及识别速度的测试结果

不佳， 导致方法 ２ 在三种方法中识别率最低。
采用方法 １、 方法 ２ 和方法 ３ 分别对装配式工

程墙面裂缝图像开展滤波处理， 并将处理结果与

实际结果对比， 验证三种方法的滤波效果， 具体
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测试结果如图 ６ 所示。

图 ６　 裂缝图像滤波处理对比测试
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｍａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

三种方法对裂缝图像处理后， 方法 １ 的处理

结果与实际结果相同， 而方法 ２ 和方法 ３ 的处理结

果与实际结果不一致， 表明了方法 １ 的滤波处理

结果最好。
综上所述， 方法 １ 在装配式工程易变形结构

裂缝红外微弱目标识别整体测试中， 最终测试结

果均为最优结果。 这是因为方法 １ 对获取的装配

式工程易变形结构裂缝红外微弱目标图像实施了

预处理， 以此抑制了红外微弱目标图像中的背景

杂波， 大大的增强了方法 １ 的识别性能， 进而提

升了方法 １ 的识别率。

４　 结束语

受到外界因素影响， 在识别装配式工程易变

形结构裂缝红外微弱目标的过程中， 极易出现识

别困难的问题， 由此， 提出装配式工程易变形结

构裂缝红外微弱目标识别方法， 分析了装配式工

程易变形结构出现裂缝的影响因素， 获取了裂缝

红外微弱目标图像， 对该图像开展预处理后采用

光谱匹配方法， 完成对红外微弱目标的识别。
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