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数字图像处理技术在岩土工程中的应用及展望
刘超远 1-2

1. 煤炭工业合肥设计研究院有限责任公司 安徽 合肥 230041 
2. 深圳市滨海岩土与环境工程有限公司 广东 深圳 518000

摘要：数字图像处理指将图像信号转换成数字信号并对其进行处理的过程，包括图像获取、纠正、分割、信息提取等步骤。

基于岩土体的数字图像，采用图像处理的手段获取岩土参数（尤其是在岩土微观参数方面）具有巨大的优势。本文在在研究相

关文献的基础上，对岩土工程领域数字图像技术的应用与研究现状进行了简要分析与研究。基于数字图像处理技术的原理、发

展历程及现状，结合岩土工程领域的特点及存在问题，对数字图像处理技术与岩土领域的结合方向及进一步发展进行了深入探

讨，认为：采用便携设备对岩土对象进行数据采集后，利用数字图像处理手段对对象进行特征提取，在岩土领域应用前景广泛，

具有很重要的研究及应用价值。
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1 图像识别概述
人类从外界获取的信息有 75% 来源于视觉 [1-2]。用特定的

设备将客观世界记录到某种客体上便形成了图像，其中以二维

数字组形式表示的图像称为数字图像。数字图像中每个基本数

字单元简称像素。按照数字图像特征，可分为灰度分类、色彩

分类、运动分类、时空分类等 [3]。

对获取的图像信号，通过某些设备（如数码相机、扫描仪

等）将其转变为数字信号，再运用各种各种图像处理手段对其

特诊进行提取的过程被称为数字图像处理。图像处理的过程一

般包括：信息预处理、信息分组分割、目标参数提取等内容。

信息预处理常用的方法有：增强、变换、复原等。信息分组分

割大致可分为连续性分割和相似性分割两种类型，

目标参数提取基于信息分组分割，对所要研究的对象的特

定信息进行提取与分析。图像识别技术的发展主要经历了文本

信息提取识别，分割图像信息识别，三维物体信息识别三个阶

段 [4-5]。现阶段图像识别技术在遥感、生物医学、农业、交通、

军事、商业等领域应用广泛。[6-8]。

2 岩土领域图像识别技术的发展现状及趋势
2.1 图像识别技术发展概述

图像处理技术起源于 1950 年代，1960 年代逐渐发展成为

一门独立的学科。发展初期，数字图像处理侧重于从人的视觉

角度提高图像的识读性，如视觉效果，对模糊对象进行处理等。

这阶段的典型代表为 1964 年美国宇航局对航天探测器拍摄的

数千月球照片进行处理，并基于处理的结果面对月球地形地貌、

月球全景图等有了充分的了解，对人类登月工程提供了重要支

撑，对图像处理学科起到了巨大的推动作用。

上个世纪 60-70 年代随着离散数学的进步，图像识别技术

进一步发展，这时期取得的一个巨大成就是 70 年代英国 EMI

公司发明的 CT 检测装置，实现了获取人体各部位的清晰断层

图像，并因此而获得诺贝尔生理学或医学奖。

1970 年代以后计算机技术的飞速发展、人工智能技术的

进步，图像处理技术的发展也随之走上了快车道。这阶段的典

型代表为 Marr 的视觉计算理论。在计算机技术、人工智能、

理论的基础上，1990 年代图像处理技术获得了巨大进步，而

进入于 21 世纪后图像处理技术获得了飞跃式发展。图像处理

技术已经在很多领域应用广泛、不可或缺 [25]。

2.2 图像识别技术在岩土领域运用
图像识别技术在岩土领域的研究与应用主要集中于：岩土

性质、监测测量及相关识别程序的开发等方面。

2.2.1 岩土性质研究
岩土性质研究方面可分为微观方面与宏观方面两个方向。

在微观方面多采用电镜扫描、CT 扫描等手段获取岩土体微观

照片，通过图像识别的手段获取相应的岩土体参数等信息。同

时基于获取的参数，运用数值试验等手段研究相关参数对岩土

体性质的影响。在宏观方面，多采用数码相机、航拍等手段获

取岩土体宏观形貌，运用图像识别技术分析宏观形貌；此外有

将图像处理运用于外界作用于岩土体，所引起的岩土体变化

的研究，如在岩体单轴压缩试验中，采用 CT 扫描获取不同位

置，不同时间的剖面，从而分析裂隙的变化规律。这方面的研

究有：岳中琦、徐文杰在年将数字图像处理结果运用于有限元

中，并成功运用到了沥青混凝土、花岗岩等材料中，对比了不

同方法所获得的岩土参数之间的区别 [9-12]。刘敬辉（2003）基

于现状对岩土微观结构研究以定性研究为主的现状，建立了一

套微观结构观测、数据采集、处理系统，实现了在不同压力下

土工三轴试验微观结构的变化规律的可识读性，为定量研究土

体在荷载作用下的土体结构变化规律、宏观现场的微观原理提

供依据 [13]。刘慧（2006）运用数字图像处理的原理和方法，

基于损伤力学理论，提出了数字图像数值分析方法，对岩石损

伤的分布、演化、变化过程进行了研究。研究结果表明：岩石

初始损伤越大、孔隙率越高、含水量越大，冻结（融化）周期

就越短；在长期冻融循环作用下，岩石的损伤劣化速度加快；

温度场分布形态的改变首先发生在有微裂隙、孔隙的地方 [14]。

刘延保（2008）应用 SVM 分类机提取花岗岩原始图像中的细观

结构，可以提高图像处理的准确率和效率 [15]。刘春（2008）

对岩土体裂隙采用数字图像处理手段进行分析。在提取裂隙网

络及主干的基础上，提取了岩土体裂隙形态参数如：裂隙的宽

度、长度、方向等参数。并进一步形成了一套裂隙连通性的评

价方法。对岩土裂隙进行了定性定量研究 [16]。陈从新（2010）

分析了现阶段的岩土图像处理的方法及行业展望 [17]。隋旺华

（2011）将数字图像处理技术与透明土试验相结合，在获得的

透明土变形和渗流变化的图像后，运用图像处理手段对参数进

行提取及开展相应研究 [18]。李长圣（2014）对含砾滑带土试
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样进行 CT 扫描，获得土体内部颗粒分布特征，基于 CT 扫描图

像，建立相应的数值模拟模型，为滑带土的运动变化中土体运

动规律，对砾石边缘细粒土的受力情况进行了分析 [19]。石崇

（2012）运用数字图像处理手段获取冰水堆积体结构特征，基

于获取的特征参数建立相应的数值模拟模型，研究冰水堆积体

剪切过程中规律。胡日成（2016）采用图像处理技术获取块石

形状参数，建立块石随机形状数据库。建模过程中，通过随机

调取块石图像获取块石形状随机模型，再根据级配特征、形状

特征和不规则颗粒填充算法生成满足特定级配和块石形状特性

的土石混合体的离散元模型 [21]。韩国幸（2017）等利用二维

数字散斑相关测量系统进行土层锚固体界面力学特征实验 [22]。

孔纲强（2020）将数字图像处理技术应用于透明土研究中，实

现了位移场、渗流场及温度场的可视化，为地下结构与土体相

互作用机理提供了依据 [24]。

2.2.2 监测测量
图像识别在监测方面的应用有：汪晓龙（2021）基于图像

处理等技术，建立了基坑安全监测平台，并在实际项目上运用

良好 [26]。

2.2.3 系统开发
随着图像识别技术的发展，对图像识别的运用在很多领域

崭露头角，如常见的车牌识别系统、人脸识别系统等。由于岩

土体的特性，如定名相同的土体，矿物成分、级配完全不同等，

开发一直适用于所有岩土体的系统存在不小难度。针对岩土体

某种特性，相对应开发了一些系统；如李磊（2019）设计了一

种基于图像处理与机器学习算法相结合的图像识别方法检测岩

土湿度，实现气体钻井中岩土湿度检测。[23]

3 结论与展望
图像处理在岩土工程领域中（尤其是在微观方面）开展了

较多的实践，取得了较多的成果，是分析岩土的微观特性的有

效手段。传统的图像处理手段，往往是采用电镜扫描、CT 等

手段获取岩土的数字图像，再采用阈值切割、边缘检测等手段

对数字图像进行分割，最后对关心的参数进行提取。

该种手段所获取的岩土数字图像存在仪器笨重、拍摄成本

高、拍摄条件苛刻等问题，不便于推广应用。因此如何简便、

快捷、高效的获取岩土照片成为制约图像处理在工程中应用

的重要因素。随着科学技术的发展，数码相机（手机）等拍摄

照片质量越来越高，采用数码相机（手机）取代电镜扫描、CT

获取岩土数字图像变成可能。然而数码相机（手机）存在图形

扭曲、曝光不足、操作方法等问题。对数码相机（手机）的拍

摄人员进行相应培训，对图像获取制定相应规则，对图像进行

相应纠正等手段，可以保证获取图像质量。

岩土数字图像的特殊性，数字图形的分割、数据提取等与

一般的图像识别有所不同。岩土数字图形的分割研究较少，在

图形切割中一般直接采用现有分割方法，采用自动切割方法获

取的图像往往得不到满意的成果。因此或多或少的需要人工参

与。因此如何实现自动分割是一个重要的课题。

可以预见，采用数码相机等手段获取岩土图像，自动识别

岩土参数是可行的，并能运用于具体工程实践。
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