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基于图像处理技术的水下结构物表面
缺陷检测统计方法

包龙生１ꎬ赵春艳１ꎬ于　 玲１ꎬ赵同宇２
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摘　 要 目的 针对水下结构物在服役过程中产生的破损情况ꎬ提出一种能够定量检

测水下结构物缺陷信息的方法. 方法 利用暗通道算法进行图像的亮度提升ꎬ过滤多

余的细节ꎬ增强重要的细节ꎬ再利用 Ｇａｂｏｒ 金字塔理论算法将经暗通道增强的图像进

行进一步处理ꎬ得到突出细节的图像ꎬ最后利用得到的图像ꎬ进行表面缺陷面积统计.
结果 图像中白色像素点为表面缺陷的位置ꎬ白色分为三种层次ꎬ纯白、接近纯白、较
白ꎬ经统计后ꎬ分别占比为 ２􀆰 ９７％ 、１􀆰 ２３％ 、２􀆰 ３８％ ꎬ得出病害所占比为该检测面积的

６􀆰 ５９％ . 结论 经过实际操作验证ꎬ融合了暗通道与 Ｇａｂｏｒ 金字塔理论的图像处理可

以达到较好地突出图像细节的目的ꎬ进而达到水下结构物表面缺陷检测的目的.
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ

　 　 水下结构物在长期使用过程中ꎬ由于海

浪及环境荷载的作用ꎬ大多数会存在不同程

度冲刷、腐蚀等病害[１ － ３] . 结构构件出现缺陷

后截面应力增加、强度减小、承载能力降低ꎬ
威胁结构的运行[４ － ５] . 因此为保证水下结构

物使用期间的安全与可靠性ꎬ定期对其进行

检测显得尤为必要. 常用的水下检测方法有

水下超声波探伤[６]、水下磁粉探伤[７]、电场

特征检测法ꎬ上述方法多应用于水下金属结

构物检测. 目前对非金属水下结构物的检测

主要是水下成像技术ꎬ但是该方法一般对水

质要求较高ꎬ 且未对病害进行定量的分

析[８ － ９] . Ｋ. Ｍ. ＨＥ 等[１０]提出了暗通道优先法

原则ꎬ通过事先估计大气透射率解决了雾气

浓度难以估计的问题. 统计结果表明绝大部

分户外照片利用该法则得到了很好的去雾效

果ꎬ但该方法应用于水下图像时在处理效果

上容易产生块状效应ꎬ影响图片处理效果.
Ｍ􀆰 Ｌ􀆰 Ｓｍｉｔｈａ 等[１１]提出基于对比度受限的直

方图均衡化算法ꎬ该算法操作简单ꎬ但将该方

法应用于水下图像时ꎬ获得的图片亮度、对比

度低ꎬ处理效果不理想. Ｇ􀆰 Ｆ􀆰 ＭＥＮＧ 等[１２] 提

出一种边界约束算法ꎬ该方法应用于陆上雾

天图像有较好的处理效果ꎬ但该方法应用于

场景中存在白色物体的水下时ꎬ其图像处理

效果存在对比度低ꎬ亮度过饱和问题. Ｂ. Ｙ.
ＬＩ 等[１３]提出基于 ＣＮＮ 的一体化去雾网络ꎬ
在去雾过程中可以避免颜色的扭曲失真ꎬ但
是将其应用于水下结构物表面缺陷检测时处

理的效果图亮度太低.
为解决陆上去雾算法应用于水下图像时

获取的图像存在对比度低问题ꎬ笔者采用基

于融合暗通道与 Ｇａｂｏｒ 金字塔的图像处理技

术对采集的水下结构物图像进行分析处理ꎬ
使病害位置颜色变成白色、完好部分颜色变

成黑色ꎬ突出病害位置. 依据病害位置颜色的

不同ꎬ进行缺陷信息的定量分析. 融合暗通道

与 Ｇａｂｏｒ 金字塔的图像处理技术可为水下构

筑物检测提供新思路ꎬ具有实际指导意义.

１　 水下光传播及成像模型

文献[１４]表明ꎬ太阳光在水下传播过程

中ꎬ能量损失严重. 故一般情况下水下拍照需

人工光源辅助. 即使有光源的辅助ꎬ在深水水

下传输的过程中依旧存在能量被水吸收、发
生反射和散射ꎬ使能量发生严重的衰减ꎬ进而

造成采集的图像质量不高ꎬ图像中具有目标

与背景对比度不高、图像细节纹理模糊、光照

不足情况下目标边缘难以从背景中提取分离

的特点ꎬ图像中存在大量噪声ꎬ存在受水下非

均匀光视场影响而造成的图像的亮度不均匀

等问题[１５] .
经典 的 Ｊａｆｆ￣ＭｃＧｌａｍｅｒｙ 成 像 模 型 表

明[１６ － １７]ꎬ从光源发出的光线到达照相机后能

量分为直接被反射的光(直流分量 Ｉｄ)、发生

小角度反射的光(前散射分量 Ｉｆ)、干扰反射

的光(后散射分量 Ｉｂ)ꎬ总辐照强度为

Ｉｒ ＝ Ｉｄ ＋ Ｉｆ ＋ Ｉｂ . (１)
Ｊａｆｆ￣ＭｃＧｌａｍｅｒｙ 成像模型是在假定光线

从光源出发ꎬ以球状向外扩散并伴有能量衰

减的基础上建立的ꎬ反射光可为入射和反射

函数的乘积ꎬ文献[１８]中对直流分量 Ｉｄ、前
散射分量 Ｉｆ、后散射分量 Ｉｂ 进行了详细

推导.

２　 图像处理

笔者采用暗通道图像增强进行去雾处



第 ５ 期 包龙生等:基于图像处理技术的水下结构物表面缺陷检测统计方法 ８５５　　

理[１０]ꎬ然后再用 Ｇａｂｏｒ 金字塔理论做进一步

细节增强ꎬ获得具有细节突出的目标图像. 处
理原图来自文献[１９]ꎬ为水下结构裂隙图片.
２􀆰 １　 暗通道图像增强

一幅图像中ꎬ大多存在不少于一个具有

很低值的颜色通道ꎬ在此区域中存在一个相

当小的数代表该区域的最小光强. 对一输入

图像 Ｉꎬ有暗通道表达式:
Ｉｄａｒｋ(ｘ) ＝ ｍｉｎ

ｙ∈Ω(ｘ)
( ｍｉｎ

ｃ∈{ｒꎬｇꎬｂ}
ＩＣ(ｙ)) . (２)

式中:ＩＣ 为彩色图像的每个通道ꎻΩ(ｘ)为像

素 ｘ 为中心的小区域.
计算机视觉和计算机图形中雾图形成模

型为

Ｉ(ｘ) ＝ Ｋ(ｘ)ｐ(ｘ) ＋ Ｓ(１ － ｐ(ｘ)) . (３)
式中:Ｉ(ｘ)为现有待处理图像ꎻＫ( ｘ)为目标

图像ꎻＳ 为水下光成分ꎬＳ ＝ Ａ × ａꎬａ 为大气中

光在水中的的折减系数ꎻＰ(ｘ)为透射率.
对式(３)进行变形得:
ＩＲ / Ｇ / Ｂ(ｘ)
ＳＲ / Ｇ / Ｂ ＝ ＫＲ / Ｇ / Ｂ(ｘ)ｐ(ｘ)

ＳＲ / Ｇ / Ｂ ＋ １ － ｐ(ｘ) .

(４)
对式(４)两边取最小值ꎬＰ(ｘ)可定义为

􀭹Ｐ(ｘ) ＝ １ － ω ｍｉｎ
ｙ∈Ω(ｘ)

(ｍｉｎ
Ｒ / Ｇ / Ｂ

ＩＲ / Ｇ / Ｂ(ｙ)
ＳＲ / Ｇ / Ｂ ) . (５)

式中:ω 为去雾因子ꎬ可取[０ꎬ１]之间的数.
考虑到要获取的是更加清晰的图像ꎬ去雾因

子取 ω ＝ １.
　 　 最终的恢复公式为

Ｋ(ｘ) ＝ Ｉ(ｘ) － Ｓ
ｍａｘ( ｔ０ꎬｔ(ｘ))

＋ Ｓ. (６)

笔者采用的原图为水下结构裂隙图. 图
１ 为因水质浑浊而导致水下堤坝裂缝图像弱

化图像ꎬ可以看出裂隙边界存在因水质浑浊

而导致的不清晰问题. 图 ２ 为传统暗通道算

法过程中去除最小 ＲＧＢ 图像结果. 图 ３ 为图

像透射率分布图. 图 ２ 与图 ３ 均为传统暗通

道去雾过程中获得的图像. 图 ４ 为传统暗通

道算法处理效果图.

图 １　 未处理原图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

图 ２　 原图去除最小 ＲＧＢ 图像结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＲＧＢ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ

图 ３　 图像透射率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ

图 ４　 传统暗通道算法处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｒｋ
ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 从图 ４ 中可看到ꎬ传统暗通道算法处理

的效果图中裂缝部分颜色加深ꎬ但背景部分

颜色也随之变深ꎬ使对比度增强效果不明显.
但相比于图 １ꎬ裂隙部分与完好部分对比有

小幅改善.
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２􀆰 ２　 Ｇａｂｏｒ 金字塔算法

Ｇａｂｏｒ 金字塔选用高斯函数的短时距傅

里叶变换[２０ － ２１] . 其特征为 Ｇａｂｏｒ 变换后性质

不变ꎬ可利用该性质使 Ｇａｂｏｒ 变换处理后图像

在时间轴和频率轴具有相互对称的特点ꎬ同时

提供时域和频域局部化的信息. 图 ５ 为高斯函

数三维图像ꎬ图 ６ 为傅里叶二维函数图像.

图 ５　 高斯函数三维图像

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ６　 傅里叶二维函数图像

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ２Ｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 将短时距 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的窗函数带入高

斯函数ꎬ得:

Ｇｘ( ｔꎬｆ) ＝ ∫
¥

－¥

ｅ－π(τ－ｔ)２ｅ－ｊ２πｆτｘ(τ)ｄτ . (７)

在式(７)中加入高斯窗函数的宽度变异

数ꎬ增加转换弹性ꎬ则有:

Ｇｘ(ｔꎬｆ) ＝ ４ σ ∫
¥

－¥

ｅ－σπ(τ－ｔ)２ｅ－ｊ２πｆτｘ(τ)ｄτ . (８)

式中:σ 增大ꎬ高斯窗函数变窄ꎬ则时间轴分

辨率增加ꎬ频率轴的分辨率下降. 反之ꎬσ 减

小ꎬ高斯窗函数变宽ꎬ则时间轴的分辨率下

降ꎬ频率轴的分辨率增加.
采用暗通道增强后的效果图像(见图 ４)作

为 Ｇａｂｏｒ 金字塔处理的基础图像. 利用 Ｇａｂｏｒ
金字塔算法得到视觉显著模型的方向特征图.

建立具有 ５ 层的金字塔图像结构模型.
对每层图像进行减半运算来获取下一层模型

的原始图像. 在获取各层图像结构模型后ꎬ将
每一层结构模型的图像分别采用滤波运算ꎬ
最终获取水平和垂直方向两张图像. 因此共

获得 １０ 张处理效果图(见图 ７(ｂ) ~ (ｋ) ) .
同时获得最终处理效果图(见图 ７( ｌ)) . 可以

看出ꎬ在最终图像中深色部分是完好的区域ꎬ
而裂隙病害区域则颜色相对较浅.

图 ７　 程序调试过程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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　 　 通过图 ７ 可以看出ꎬ最终获取的图像裂

隙病害部位颜色较原图变白明显ꎬ其他完好

部位颜色变成黑色. 在视觉上ꎬ增加了裂隙部

位与完好部分的对比度ꎬ使图像处理效果达

到预期期望.
２􀆰 ３　 不同算法下图片处理效果对比

对泥土干扰的裂隙图像采用 Ｈｅ 算

法[１０]、直方图均衡化算法[１１]、边界约束算

法[１２]、ＡＯＤ￣Ｎｅｔ 算法[１３] 和笔者提出的算法

进行处理后的结果进行视觉效果展示ꎬ结果

如图 ８ 所示. 从图 ８ 可以看出ꎬＨｅ 算法处理

的效果图、直方图均衡化算法处理的效果图

和ＡＯＤ￣Ｎｅｔ算法处理的效果图均存在亮度降

低的问题ꎬ在裂隙部分与其他完好部分的对

比上ꎬ没有明显增强效果. 边界约束算法处理

的效果图不仅对比度没有得到有效增强ꎬ还
明显出现了“图片失真”的现象ꎬ使细节信息

显示很差. 相比之下ꎬ笔者算法所呈现出的效

果图在裂隙部分与其他完好部分具有更高的

对比度.

图 ８　 不同算法处理效果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２􀆰 ４　 不同算法图像效果的客观评价

将笔者提出去雾技术的最终恢复结果与

已有技术进行图像质量评价ꎬ选取平均梯度

作为质量客观评价指标. 图像中细节对比度

以及图像的清晰度均可通过平均梯度值表现

出来. 一副图像的平均梯度值越大ꎬ说明其图

像层次越丰富ꎬ变化越多ꎬ图像越清晰.
平均梯度计算式如下:

Ｇ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１

( ∂ｆ
∂ｘ)

２ ＋ ( ∂ｆ
∂ｙ)

２

２ . (９)

式中:Ｍ × Ｎ 表示图像的大小ꎻ∂ｆ∂ｘ表示水平方

向的梯度ꎻ∂ｆ∂ｙ表示垂直方向的梯度.

　 　 裂缝图像的质量客观评价指标如图 ９ 所

示. 从图中可以看出ꎬ笔者提出技术的平均梯

度值在所有技术中最大ꎬ即图像层次丰富ꎬ图
像清晰. 表明笔者所提出的图像增强技术在

清晰度方面有较好增强效果ꎬ符合人眼的视

觉观察特性ꎬ可以满足图像增强预期效果.

图 ９　 平均梯度值对比图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ
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３　 缺陷面积统计

笔者对融合暗通道与 Ｇａｂｏｒ 金字塔算法

处理的图像效果图进行病害的定量分析. 通
过图 ７( ｌ)可得ꎬ最终处理效果图裂隙病害部

位颜色为白色ꎬ其他完好部位颜色为黑色ꎬ可
清晰地观察到水下结构物表面缺陷信息. 故
统计图中白色像素占整幅图像的比率ꎬ便可

对病害进行定量分析.
３􀆰 １　 像素尺寸的标定

通过尺寸标定ꎬ获得每个像素点的尺寸ꎬ
进而在表面缺陷标识步骤可依据像素点进行

运算得出实际尺寸.
标定时ꎬ多选取水下结构物特征尺寸或

者具有辨识度的位置进行ꎬ如式(１０):

Ｂ ＝ Ｌ
Ｎ . (１０)

式中:Ｌ 为依据水下结构物的设计资料获取

的结构尺寸ꎻＮ 为对实际结构中相同设计尺

寸位置进行拍照ꎬ获取图像宽度的像素个数ꎻ
Ｂ 为单像素点表示的实际尺寸.

因在实际操作中会有缩小、放大的变形

操作ꎬ故将式(１０)进行优化得:

Ｂ ＝ ｃ Ｌ
Ｎ . (１１)

式中:ｃ 为实际缩放比与缩放后照片的像素

尺寸值之比.
最终图像反映的实际面积如式(１２):
Ａ ＝ Ｂ × Ｎ. (１２)

式中:Ａ 为图像反应的实际面积ꎻＢ 为单像素

点表示的实际尺寸ꎻＮ 为依据图纸选取实际

结构中相同设计尺寸的不同的位置进行拍

照ꎬ并对获得的图像求取均值得到宽度像

素数.
３􀆰 ２　 缺陷面积统计结果

对融合暗通道与 Ｇａｂｏｒ 金字塔算法处理

的图像(见图 ７( ｌ))进行裂隙病害的统计ꎬ即
统计图像中白色像素. 考虑到 ＲＧＢ 图像中颜

色值范围是[０ꎬ２５５]ꎬ而人眼对微小的颜色

差值变化不敏感. 故将裂隙病害部位的颜色

值分为纯白、接近纯白、较白、纯黑 ４ 类进行

统计. 其中纯白像素值 ２ ３４２ꎬ接近纯白像素

值 ９７１ꎬ 较白像 素 值 １ ８８６ꎬ 纯 黑 像 素 值

７３ ５７７ꎬ分别占比为 ２􀆰 ９７％ 、１􀆰 ２３％ 、２􀆰 ３９％ 、
９３􀆰 ４１％ (见图 １０) . 根据数据不难得出ꎬ表面

缺陷所占比为该检测面积的 ６􀆰 ５９％ . 表面缺

陷面积为 Ａ × ６􀆰 ５９％ .

图 １０　 目标图像中各类像素点比率图

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅ

４　 结　 论

(１)笔者提出的算法处理后图像具有较

高细节突出特点ꎬ可实现水下结构物表面病

害定量检测的目的ꎬ并且客观评价中也体现

出一定优势ꎬ可对图像去雾算法研究提供

参考.
(２)经验证ꎬ本算法的图像处理效果满

足要求ꎬ但融合暗通道与 Ｇａｂｏｒ 金字塔的图

像处理技术处理后的图像仍然存在干扰信

息ꎬ还需要在日后的研究中加以改进.
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