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基于增强色调特征的涵洞裂缝缺陷分割算法
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摘要　针对水下涵洞降质图像存在裂缝被非均匀悬浮颗粒遮挡的问题,提出了一种基于增强色调特征的涵洞裂缝

缺陷分割算法.该算法增强对色彩高敏感的色调特征,并以此为基础对图像进行粗分割.针对涵洞壁凹陷等干扰

图像分割结果的问题,在空域上对粗分割结果进行约束,以连通区域为局部单元,对其进行区域特征约束以滤除干

扰,完成分割.实验结果表明,该算法能有效地分割被干扰的裂缝缺陷.
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１　引　　言

水下涵洞等结构物缺陷检测是机器视觉领域中

备受关注的研究方向,具有十分重要的理论意义和

实际应用价值[１].水下图像分割是缺陷检测的前

提,发挥着至关重要的作用.复杂的水下环境及恶

劣的光照条件使得获取的水下图像出现严重的质量

退化[２],即水对光的选择性吸收、水体及悬浮颗粒的

散射和涵洞中水流携带泥沙的遮挡导致水下图像对

比度低、纹理模糊并伴有很大的噪声,极大地影响了

对水下目标的分割.
近年来,已有一些学者提出了关于水下目标分

割的方法.文献[３]通过调整灰度化权值得到对比

度较高的灰度图像,再利用阈值分割,得到分割结

果.文献[４]提出一种基于增量特征和局部奇异性

的水下图像分割方法,通过反映像素点与其邻域变

化情况的增量特征和反映像素点灰度变化规律的局

部奇异性特征,结合K 均值聚类法,获得分割图像.
针对水下图像对比度低、偏色等问题,文献[５]在CＧ
V模型的基础上对权值函数进行改进,建立了自适

应的水下彩色图像分割模型.
上述方法虽然在一定程度上可实现水下目标的

分割,但都未考虑水体中非均匀悬浮颗粒对目标有

部分遮挡的情况.在真实的物理环境中,由于涵洞
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长期运营,涵洞壁侵蚀度较高,洞内水体浑浊,同时

水流的裹挟作用使得悬浮颗粒出现分布不均匀的情

况,浓厚处对裂缝准确分割造成干扰.
针对这种情况,本文提出了一种基于增强色调

特征的涵洞缺陷分割算法,将增强后提取的色调特

征作为分割的基础,在空域上加以连通域面积和像

素均值特征的约束,获得分割结果.该算法克服了

水中悬浮颗粒干扰裂缝分割的问题,分割准确度高,
稳定性好.

２　基于增强色调特征的涵洞裂缝缺陷
分割算法
由于水下涵洞图像依靠水下机器人搭载人造光

源进行采集,获取的涵洞图像存在光照不均匀、对比

度低、纹理模糊等问题.直接使用全局阈值进行图

像分割,由于低光照区域的背景与裂缝缺陷具有较

相似的灰度级,因此存在裂缝和背景粘连等问题.
即使使用自适应局部阈值对图像进行分割,也会因

为非均匀悬浮颗粒与背景的灰度级相似,存在分割

不完整的问题.考虑到色调特征对颜色的高敏感性

和缺陷与背景整体的颜色差异,选择色调特征作为

分割算法的基础,完成粗分割.同时,由于缺陷与背

景中凹陷的颜色较相似,故在空域上加以约束,完成

分割.

２．１　色调特征增强与提取

色调特征一般从RGB图像中提取,提取公式为

θ＝arccos
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H ＝
θ,　　 G ≥B
２π－θ, G＜B{ , (２)

式中:R、G、B 为RGB图像的三个通道;θ为颜色在

平面色调环中所处位置的角度;H 为提取的色调特

征.由于色调之间的差异通过色调环上色调之间的

最小角度反映,所以色调特征值范围应为０°~１８０°.
由(１)式和(２)式可知,计算色调特征时,以蓝色通道

作为计算的基础,通过计算其与红色通道和绿色通

道的差值来获取偏转角.涵洞图像中泥沙大多呈灰

白色,即在RGB三个通道的灰度值相差不大,通过

通道作差,能有效地去除泥沙的干扰,保证了使用色

调特征分割被非均匀泥沙干扰的裂缝缺陷的可

行性.
由于水对光的选择性吸收,水下图像的RGB三

通道都发生不同程度的衰减.为保证色调计算的准

确性,减少水对光的吸收作用,不可避免地需要增加

光照强度,而在完全黑暗的涵洞中增加光照强度,势
必会使水下图像中存在严重的光照不均匀问题.

此外,由于涵洞中水体浑浊,水对光的散射问题

变得更加严重,使整个图像呈现雾化效果,对比度较

低.这些问题使得色调特征无法正常提取,因此在

提取色调特征之前对图像进行增强,以保证色调特

征的完整性和准确性.
色调特征增强与提取流程如图１所示.通过对

比度受限直方图均衡化(CLAHE)对水下图像进行

对比度增强处理,强化细节信息;在保持纹理特征的

同时使用引导滤波,去除图像噪声;采用改进的

Mask匀光算法解决光照不均匀问题,便于提取色

调特征;使用自适应权重图像融合增强色调特征.

图１ 色调特征增强与提取流程图

Fig敭１ Flowchartofhuefeatureenhancementandextraction
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２．１．１　图像细节增强及去噪

考虑到水下涵洞图像对比度低、细节模糊的现

象,一方面,若直接进行滤波操作,即使使用引导滤

波这种能较好保持边缘的滤波方式,也会造成一定

的信息损失;另一方面,图像噪声并不明显,滤波效

果有限,图像增强后噪声也同样会有所增强,后续依

然需要去噪,所以调整去噪和增强的顺序,先增强再

去噪,最大程度地保留细节信息.
针对自适应直方图均衡化(AHE)[６]在增强局

部区域细节时,对图像中相似区域过度放大噪声的

问题,Pizer等[７]提出了CLAHE算法.其主要思想

是通过阈值限制局部直方图的高度来抑制噪声和对

比度过度增强,从而增强图像细节,故选择CLAHE
算法增强图像细节,而不过度放大噪声.

同时,受文献[８]的启发,使用引导滤波对图像

进行去噪处理.由于引导滤波具有局部线性平滑保

持边缘的滤波特性[９],可在保持整体特征的基础上

去除噪声,保证图像信息的完整性,很适合对水下纹

理模糊的图像进行去噪处理.

与传统引导滤波不同的是,实验中并未使用

未去噪图像自身作为引导图,而使用其灰度图像

作为各个通道的引导图进行滤波处理.这是由于

经过增强的水下图像,在细节得到增强的同时,噪
声也随之增强.如果使用噪声严重的通道自身作

为引导图进行滤波,难以达到去噪的效果.灰度

图是通过三个通道加权求和获得,削弱了单个通

道内的噪声,保留了较好的纹理特征,故选择使用

灰度图作为引导图.
图２展示噪声较为严重的蓝色通道引导滤波前

后的结果对比及使用不同引导图的引导滤波结果对

比.图２(a)、２(c)和２(e)中分别标注两个方块,便
于比较图像的局部区域;图２(b)、２(d)和２(f)分别

为图２(a)、２(c)和２(e)中标注的局部放大图像.通

过比较可以发现,使用蓝色通道自身作为引导图在

引导滤波前后几乎看不到差别[图２(c)与图２(d)],
而使用灰度图作为引导图在引导滤波后,蓝色通道

的纹理特征保存较完整,噪声也得到有效的抑制

[图２(e)与图２(f)].

图２ 引导滤波效果对比.(a)未滤波的蓝色通道;(b)图(a)的局部放大;(c)传统引导滤波效果;
(d)图(c)的局部放大;(e)本文的引导滤波效果;(f)图(e)的局部放大

Fig敭２ Comparisonofguidedfilteringeffect敭 a Unfilteredbluechannel  b partialenlargementof a   c traditional

guidedfilteringeffect  d partialenlargementof c   e proposedguidedfilteringeffect  f partialenlargementof e 

２．１．２　非均匀光照校正增强色调特征

针对光照不均匀的情况,采用 Mask匀光法[１０]

对增强后图像进行光照校正,且基于增强后图像的

特性和算法自适应性,对其进行以下改动:１)出于计

算资源的考虑,使用均值滤波获取背景图像;２)图像

经CLAHE增强后,图像中较暗区域有了一定的缓

解,而高亮区域依然影响色调特征的提取,故实验只

对高亮区域进行光照修正,具体的方法如下.
经CLAHE增强后的图像W 作均值滤波获取

背景图像A[１１].将A 的均值作为阈值T,获取高亮

区域L,可用公式表示为

Tc ＝
１

M ×N∑i∈Ac
Ac

i,　∀c∈ R,G,B{ },(３)

Lc
i ＝

０,　　　 Ac
i ≤Tc

Ac
i －Tc, Ac

i ＞Tc{ , (４)

式中:M 和N 为A 的高和宽;Ac
i 和Lc

i 为A 和L 中

各通道对应的像素i的像素值.则非均匀光照校正

后的图像I为
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Ic
i ＝Wc

i －Lc
i,　i∈W. (５)

２．１．３　自适应权重图像融合增强色调特征

由于水体的散射及对光的选择性吸收,水下图

像的色调特征图普遍偏暗,特征图对比度低,特征不

明确.直接使用直方图均衡化(HE)拉伸对比度,会
出现过度拉伸的情况,导致一些边缘丢失,影响特征

的正确提取,实验使用像素级融合技术结合 HE处

理后的图像对色调图像进行像素补偿[１２].考虑到

算法 复 杂 度 和 处 理 时 间,选 择 像 素 加 权 平 均 法

(WA)作为融合方法,可用公式表示为

Hfuse＝ω１H′＋ω２H, (６)
式中:Hfuse为融合后的色调特征图;H′为 HE处理

后的色调特征图;H 为提取的色调特征图;ω１ 和ω２

为加权系数,且满足ω１＋ω２＝１的条件.权值的选

取比较关键,ω１ 选取过大会导致对比度增强过度,
丢失边缘信息;ω１ 选取过小则无法有效地增强色调

图像的对比度,不利于后续分割操作.为了算法的

鲁棒性,使用自适应权重像素加权平均法.权重计

算方式为

mH ＝
１

M ×N∑i∈H
Hi, (７)

mH′ ＝
１

M ×N∑i∈H′
H′i, (８)

ω１＝
mH

mH ＋mH′
,　ω２＝

mH′

mH ＋mH′
, (９)

式中:mH 为H 的均值;mH′为H′的均值.将计算

得到的ω１ 和ω２ 代入(６)式,得到融合结果.

２．２　目标区域获取方法

根据提取的色调特征,利用自适应 Otsu法[１３]

进行初步粗分割,分割结果如图３所示.涵洞在长

年运营后,洞壁不仅产生裂缝,还因为水流的冲击和

腐蚀变得凹凸不平.而这些凹陷与裂缝在色调特征

上存在极大的相似性,所以需要其他约束条件来获

取裂缝区域.

图３ 粗分割结果.(a)增强后的色调特征图;(b)粗分割结果图

Fig敭３ Roughsegmentationresults敭 a Enhancedhuefeaturemap  b roughsegmentationresult

　　在粗分割的基础上,先采用Suzuki等[１４]提出

的算法对分割结果提取图像各区域块的轮廓,获取

各区域块的点集,再利用空域区域特征作为约束条

件筛选图像各区域块,获取裂缝缺陷所在区域.经

反复观察,选用连通域面积和连通域像素均值作为

区域特征.具体步骤如下.

１)提取增强后的色调特征图进行自适应Otsu
二值化,完成粗分割.

２)在粗分割的结果图像上提取区域块的轮廓,
将图像划分成不同的候选区域.设候选区域的点集

为Ωi,则所有候选区域Ω＝{Ω１,Ω２,,Ωn}.

３)在经非均匀光照校正后的图像上,获得集合

Ω 对应在RGB图像上的区域集合Ω′,则Ω′＝{Ω′１,

Ω′２,,Ω′n}.

４)分别计算集合Ω′中每个区域的面积Si 和

均值Mi.

５)分别对集合Ω′中每个区域打分si.由于均

值Mi 的取值范围为０~２５５,而面积Si 的值往往上

万,为了保持均值和面积相近的影响力,所以对面积

Si 进行开方处理,增大均值的影响.si 计算公式为

si＝
Mi

Si

,　i∈ １,n[ ] . (１０)

　　６)选择分数最低的区域作为所选择的裂缝区

域,完成分割.
综上所述,提出的涵洞裂缝缺陷分割算法分为

两步:一是通过图像增强、滤波和融合等方法来增强

色调特征,以保证色调提取的准确性和完整性,并在

此基础上实现对水下图像的粗分割;二是利用连通

域面积和连通域像素均值这两个空域特征筛选粗分

割结果,获得裂缝分割结果.

３　实验结果与对比分析

为了验证分割算法的有效性及实用性,主要选

取悬浮颗粒明显分布不均匀及有缺陷的水下涵洞图

像作为实验图像,与阈值分割类算法和其他类分割

算法作比较,并从定性和定量两方面评价算法的分
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割效果.算法采用Python语言进行计算,实验配 置参数如表１所示.
表１　实验相关参数

Table１　Experimentalparameters

Type Item Value
Software Operatingsystem Win１０
Hardware CPU Intel(R)Core(TM)i７Ｇ８７００CPU ＠３．２０GHz３．１９GHz

RAM １６G
Guidedfilteringradius ２０

Experimentalparameters Meanfilteringwindowsize １/４oftheimagesize
Medianfilteringkernelsize ５

３．１　主观视觉评价

定性评价以主观评价为主,主要根据缺陷在图

像中的视觉效果进行分析讨论,观察各算法是否能

分割出裂缝缺陷.
粗分割是本文裂缝缺陷分割的基础.只有良好

的粗分割结果,才可准确分割裂缝缺陷,故先对粗分

割结果进行实验比较,说明算法的分割有效性.

Otsu法、最大熵分割及局部自适应阈值(AT)法
是常见的基于阈值的分割算法,其中前两者为单阈值

分割,后者为自适应阈值分割,分割效果如图４所示.
图４(b)和４(c)均是在图像进行CLAHE增强

后,对灰度图像进行分割的结果,虽都受到光照不均

匀的影响,但文献[１５]中使用的Otsu法的分割效果

在涵洞图像中明显优于最大熵分割,这是因为涵洞

图像中的干扰信息过多,导致熵值不能很好地区分

前景和背景并作出分割.
而局部AT法虽然可通过图像的局部特征自适

应地设定阈值,作出二值化处理,消除非均匀光照的

影响,但依旧存在分割不准确的问题.如图４(d)所
示,局部AT法对于水中非均匀分布的悬浮颗粒很

敏感,对于较浓的悬浮颗粒遮挡的缺陷无法完整分

割,缺陷区域被分割得很破碎,与周围环境无法完全

分隔开,即没有清晰的边缘轮廓.相比之下,所提算

法能够通过色调特征粗分割清晰地分割出裂缝缺

陷,较大程度上消除不均匀光照和不均匀悬浮颗粒

分布对缺陷分割的影响,如图４(e)所示.

图４ 阈值法分割效果对比.(a)原图;(b)文献[１５];(c)最大熵分割法;(d)局部AT法;(e)本文算法粗分割结果

Fig敭４ Comparisonofthresholdsegmentationeffect敭 a Originalimages  b inRef敭 １５  

 c maximumentropysegmentation  d localATmethod  e ourroughsegmentation

　　除了阈值分割法,还有基于区域的分割方法和

基于能量泛函的分割方法,以分水岭法和CＧV主动

轮廓法为例进行对比实验,分割效果如图５所示.
由图５(b)可以看到,分水岭法受到光照不均

匀的严重影响.由于光照的影响,分水岭算法在

选择“分水岭”时就定位出错,造成分割失败.文

献[１６]在CLAHE算法的基础上使用了CＧV主动

轮廓法对灰度图像进行分割,非均匀光照对于图

像能量的计算依旧有影响,并不能排除非均匀悬

浮颗粒对缺陷遮挡的影响,如图５(c)所示.
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图５ 分割效果对比.(a)原图;(b)分水岭分割算法;(c)文献[１６];(d)本文算法粗分割结果

Fig敭５ Comparisonofsegmentationeffect敭 a Originalimages  b watershedsegmentationalgorithm 

 c inRef敭 １６   d ourroughsegmentation

　　图６展示在图４(e)与图５(d)粗分割基础上,所提

裂缝缺陷分割算法的分割结果.可以发现,由于所提

算法使用增强后的色调特征作为分割基础,所以对颜

色高敏感性的色调变量使算法对缺陷的边缘十分敏

感.如图６图像３和６的两张图所示,算法将裂缝缺陷

边缘的凹陷也一并分割出来,计算裂缝宽度时,会有一

定误差.但该算法在一定程度上排除不均匀悬浮颗粒

对缺陷的遮挡,达到较好的分割效果.

图６ 本文分割算法结果.(a)基于图４(e)的分割结果;(b)基于图５(d)的分割结果

Fig敭６ Segmentationresultsofproposedmethod敭 a Segmentationresultsbasedonfigure４ e  

 b segmentationresultsbasedonfigure５ d 

３．２　客观评价

为了进一步说明实验效果,对实验图像进行客

观评价,采用人工对待检测图像分割的裂缝目标作

为真实值,灵敏度(Se)、特异性(Sp)和准确度(Ac)
三个统计参数[１７Ｇ１８]来量化算法分割目标的结果与真

实值的差异.
灵敏度和特异性早期用在医疗统计数据报告

中,近年来其统计思想被用作图像分割算法评价的

金指标,并在此基础上提出了准确度指标,计算表达

式分别为

Se＝
TP

TP＋FN
, (１１)

Sp＝
TN

TN＋FP
, (１２)

Ac＝
TP＋TN

TP＋TN＋FP＋FN
, (１３)

式中:TP 为算法分割得到的目标与目标真实值相交

区域的像素数;TN 为算法分割得到的背景与背景

真实值相交区域的像素数;FP 为算法分割得到的目

标与背景真实值相交区域的像素数;FN 为算法分

割得到的背景与目标真实值相交区域的像素数.
在主观评价中表现良好的文献[１６]的算法、局

部自适应阈值分割算法和所提算法对图６(a)图像

１~３进行定性指标计算对比,计算结果如表２所

示.通过对比可以看到所提算法对涵洞裂缝缺陷分

割的准确率较其他两种算法高,且比较稳定.AT
算法和文献[１６]算法均不能去除悬浮颗粒的干扰,
所以分割效果并不稳定,这取决于图像受干扰程度.
此外,AT算法虽不受光照条件的影响,但对局部的

灰度变化十分敏感,所以有时分割灵敏度较低,而文

献[１６]算法由于没有去除非均匀光照的影响,所以
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表２　图像分割性能定性指标

Table２　Imagesegmentationperformancequalitativeindex

Image Method Se/％ Sp/％ Ac/％
Ref．[１６] ７０．７２６ ９５．６００ ９１．４６７

１ AT １０．４８６ ９９．９１１ ８５．０５２
Proposedmethod ８２．０５０ ９６．６２３ ９４．２１７
Ref．[１６] ７６．９０５ ９７．９２６ ９４．４０３

２ AT ４４．１８１ ９９．７３０ ９０．４２１
Proposedmethod ７３．２２１ ９９．８４８ ９５．４１８
Ref．[１６] ８５．２４５ ５１．７２６ ５３．５９７

３ AT ５４．３２２ ９９．４２０ ９６．９０２
Proposedmethod ９４．２０２ ９７．７０８ ９７．５１４

有时分割特异性低,这取决于图像的光照质量.

４　结　　论

针对水下涵洞缺陷被非均匀分布的悬浮颗粒遮

挡,干扰缺陷分割的问题,提出了一种基于增强色调

特征的缺陷分割算法.根据水下降质图像的特点,
选用接近人体视觉观察方式的色调特征作为分割的

基础,通过针对性的增强方法拉伸对比度后,完成图

像粗分割.针对图像背景中凹陷的干扰问题,提出

基于空域的裂缝目标区域获取方法,利用连通域面

积和像素均值作为约束,完成分割.实验结果表明,
所提算法能有效地解决水中悬浮颗粒对缺陷检测的

干扰问题,分割的准确性和稳定性较好.
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