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摘要:
 

为提高浑浊水体环境中的水下图像质量,基于室内水下成像试验,提出了一种适用于浑浊水

体环境中混凝土结构偏振图像复原方法:通过分析混凝土结构信息光与后向散射光之间的偏振特

性差异,结合 Stokes 矢量获取水下图像的偏振图像,再利用限制对比度自适应直方图均衡化方法提

升图像对比度,最终结合水下偏振成像模型实现图像复原。 与 10 种图像处理方法的对比试验结果

表明,在高浑浊度泥沙水体环境中,提出的方法对平均梯度、熵增强度量、水下彩色图像质量评估和

水下图像质量度量 4 个评价指标的提升幅度分别达到 252%、561%、241%、93%,能够获取高对比

度且细节清晰的水下混凝土结构表观缺陷图像,可用于混凝土结构水下表观缺陷图像的复原。
关键词:表观缺陷检测;水下偏振成像;图像处理;浑浊水体;混凝土结构
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

underwater
 

image
 

quality
 

in
 

turbid
 

water
 

environments,
 

a
 

polarization
 

image
 

restoration
 

method
 

for
 

concrete
 

structures
 

in
 

turbid
 

water
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

laboratory
 

underwater
 

imaging
 

experiments.
 

The
 

polarization
 

characteristic
 

difference
 

between
 

the
 

concrete’s
 

structural
 

information
 

light
 

and
 

backscattered
 

light
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

Stokes
 

vector
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

polarization
 

parameter
 

image
 

of
 

the
 

underwater
 

image.
 

The
 

contrast-limiting
 

adaptive
 

histogram
 

equalization
 

method
 

was
 

then
 

employed
 

to
 

enhance
 

image
 

contrast.
 

Finally,
 

the
 

underwater
 

polarization
 

imaging
 

model
 

was
 

utilized
 

to
 

achieve
 

image
 

restoration.
 

Comparative
 

experiments
 

against
 

ten
 

image
 

processing
 

methods
 

demonstrate
 

that
 

in
 

highly
 

turbid
 

sediment-laden
 

water
 

environments,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

improvement
 

rates
 

of
 

252%,
 

561%,
 

241%,
 

and
 

93%
 

for
 

the
 

four
 

evaluation
 

metrics:
 

average
 

gradient,
 

entropy
 

enhancement,
 

underwater
 

color
 

image
 

quality
 

assessment,
 

and
 

underwater
 

image
 

quality
 

measurement,
 

respectively.
 

This
 

enables
 

the
 

acquisition
 

of
 

underwater
 

images
 

of
 

apparent
 

defects
 

in
 

concrete
 

structures
 

with
 

high
 

contrast
 

and
 

clear
 

details,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

restoring
 

underwater
 

images
 

of
 

apparent
 

defects
 

in
 

concrete
 

structures.
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混凝土作为大坝的主要构筑材料,长期承受着动水压力、静水压力和温度荷载等多种荷载的共同作用,
容易出现裂缝、渗漏、孔洞、剥落等缺陷[1] ,及时查明水下混凝土结构的缺陷,对于保障大坝的安全运行至关

重要[2] 。 近年来,水下机器人因能同时搭载多种设备并获取光学和声学图像,已成为水下检测的主流设

备[3] 。 高分辨率的光学图像可直观表征成像目标的信息,然而光学图像的质量受成像介质的影响较大。 空

气对光的吸收和散射作用较弱,在空气中光线可近似看作直线传播,从而能够形成高质量的图像,而浑浊水

体对光有着较强的吸收和散射作用,光线在水体中传播需经历多次散射,光学图像呈现出对比度低、光照不

均匀、细节模糊等特征,难以形成高质量的水下图像。 提升浑浊水下图像的质量并恢复图像中的目标信息,
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是实现混凝土结构水下缺陷检测的关键。 黄渊博等[4]进行了水下大坝裂缝图像拼接研究,指出浑浊水下大

坝裂缝图像的特征匹配点数量较少,会导致裂缝特征匹配精度下降甚至失效。 为恢复浑浊水下图像的信息,
近年来国内外众多研究者开展了水下图像处理的相关研究。 水下图像处理方法包括基于非物理模型的图像

增强方法、基于物理模型的图像复原方法和基于深度学习的方法[5-7] 。 Huang 等[8]研究了水下图像质量与缺

陷检测模型性能之间的关系,利用多种图像处理方法对水下图像进行处理,包括非物理模型的限制对比度自

适应直方图均衡化(contrast
 

limited
 

adaptive
 

histogram
 

equalization,CLAHE)方法[9] 、特征融合方法[10] ,基于物

理模型的暗通道先验方法[11] 、水下光线衰减先验方法[12] 和基于深度学习的概率网络增强方法[13] 和双对抗

学习网络增强方法[14] ,研究结果表明,大部分图像处理方法能够提高模型精度,且基于深度学习的方法展现

出更强的性能。 但基于深度学习的方法处理效果依赖于图像样本的数量和多样性,而真实的水下缺陷图像

难以获取,使得基于深度学习的方法难以适用于复杂多变的水下缺陷图像。
非物理模型方法具有适应性广泛以及计算效率高的特点,如李炼等[15] 基于水下成像数学模型,结合红

色暗通道先验理论获取透射率图像,并采用 CLAHE 提升图像对比度。 CLAHE 通过对局部对比度的增强幅

度进行限制,避免了图像因过度增强而导致的噪声放大问题。 物理模型方法则具有解释性强的特点,如马金

祥等[16]将非物理模型的导向滤波法与物理模型的暗通道先验方法相结合,提出了大坝水下裂缝图像自适应

增强算法,提高了大坝水下裂缝图像的质量。 通过分析浑浊水下图像像素的特征,发现暗通道先验理论中某

个通道的部分像素值接近于零这一假设不成立,这就导致暗通道先验理论无法实现浑浊水下图像的复原。
偏振是光的一种固有属性,光的偏振信息受水中散射颗粒的影响程度远远小于光的强度信息,因此可以利用

光的偏振特性来实现浑浊水体中目标的清晰成像。
Schechner 等[17]于 2005 年提出了水下偏振成像方法,他们通过调节光学相机前偏振片的角度获取同一

目标场景下的多幅图像,利用图像之间存在的轻微光学差异恢复真实水下图像的信息。 Stokes 矢量可用于

表征目标信息光和后向散射光的偏振状态,管今哥等[18] 将 Stokes 矢量与偏振差分成像模型相结合,通过计

算光的 Stokes 矢量来求取偏振度、偏振角等信息,实现了偏振差分成像,避免了因机械旋转偏振片而带来的

成像性能下降。 邹杰等[19]指出水下大坝等结构物表面容易出现与缺陷颜色特征相似的干扰物,引入偏振信

息开展水下裂缝图像分割研究,能够减少干扰物对分割效果的不利影响。
高浓度的散射颗粒会导致大量的后向散射光被探测器接收,使得混凝土结构的信息光被遮蔽。 在这种

情况下,单独使用某一种图像处理方法难以实现高浑浊度水下图像质量的提升[17] 。 因此,本文在分析混凝

土结构信息光与浑浊水体环境后向散射光偏振特性差异的基础上,提出一种适用于混凝土结构的水下偏振

图像复原方法:通过 Stokes 矢量求得信息光和背景光的偏振信息,利用水下偏振成像模型将后向散射光从浑

浊水下图像中分离出来,并结合 CLAHE 方法来处理图像失真问题,从而提高浑浊水体环境中混凝土结构缺

陷图像的质量。

图 1　 JM 水下成像模型

Fig. 1　 Underwater
 

JM
 

imaging
 

model

1　 算法原理

1. 1　 水下偏振成像模型

自然光在水中会发生衰减,这使得水下图像呈

现出蓝绿色调。 Jaffe-McGlamery( JM) 模型将成像

系统接收的光源信息看作是直接传输光、前向散射

光和后向散射光的线性组合[20] 。 图 1 为自然光照

条件下的 JM 水下成像模型。 简化后的 JM 水下成

像模型表达式为

I = ID + IB = IJ tλ + IB∞ (1 - tλ)
  

(1)
式中:I、ID、IB 分别为水下偏振相机直接获取的图

像光强及图像光强的直接分量和后向散射分量;
IJ 为复原后的理想图像的光强;tλ 为水体透射率;
IB∞ 为无穷远处后向散射光的光强。

光在水下传输时,水分子及散射粒子会对其产生散射作用,从而导致光的偏振特性发生改变。 水下偏振
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相机获取的光强可分为平行入射平面的最大光强( Imax)和垂直入射平面的最小光强( Imin),即:
I =

 

Imax + Imin
 (2)

其中 Imax =
 

IDmax
 + IBmax 　 　 Imin = IDmin

 + IBmin

式中:IDmax、IDmin 分别为目标信息光的最大、最小光强;IBmax、IBmin 分别为后向散射光的最大、最小光强。 Imax 和

Imin 的准确性与水下图像复原效果密切相关。
结合偏振度的定义,可得后向散射光偏振度 PB 表达式为

PB = ( IBmax - IBmin) / ( IBmax + IBmin) (3)
　 　 后向散射光的光强 IB 和水下理想图像的光强 IJ 的表达式分别为

IB = [( Imax - Imin) - ( IDmax - IDmin)] / PB = (ΔI - ΔID) / PB (4)
IJ = 1 - [ IB∞ PBI - IB∞ (ΔI - ΔID)] / [ IB∞ PB - (ΔI - ΔID)] (5)

式中:ΔI 为 Imax 与 Imin 的光强差值;ΔID 为 ΔIDmax 和 ΔIDmin 的光强差值。
由式(5)可知,获取 IB∞ 、IB、I、ΔI 和 ΔID 即可实现水下图像复原。

1. 2　 CLAHE 方法

混凝土结构的表观颜色通常为灰色或深灰色,这使得水下偏振图像的像素值分布被压缩在一个小范围

内。 针对水下混凝土试块偏振图像存在灰度分布范围低的问题,本文采用 CLAHE 方法来提高偏振图像的

像素值分布范围,对水下混凝土试块图像进行增强。
CLAHE 方法将图像在水平和垂直方向分别划分成 8 个区域,总计有 64 个区域。 对于每个小区域,先计

算其灰度直方图,然后单独进行均衡化处理;接着设置对比度限制阈值,对原始直方图中超过阈值的部分进

行裁剪,并将其分布在图像直方图的底层;最后对经过对比度限制后的局部直方图进行均衡化处理,以增强

图像的对比度。
由于目标信息光在浑浊水体中的衰减效应明显,最小光强图像中后向散射光的占比最小,目标信息光的

占比最大。 因此,对最小光强图像采用 CLAHE 方法进行增强,偏振图像增强效果更明显,并结合偏振度关

系得到最大光强图像。 偏振度 P 的表达式和最大与最小光强图像的偏振关系表达式为

P = ( Imax - Imin) / ( Imax + Imin) (6)
Imax = Imin(1 + P) / (1 - P

 

) (7)
1. 3　 偏振光的 Stokes 矢量描述法

Stokes 矢量描述法利用线性相关的强度量纲来描述光的偏振态,包括 S0、S1、S2 和 S3 分量,分别对应着

光的总强度、水平与垂直偏振强度差、45°与 135°偏振强度差和圆偏振强度差。 为避免手动旋转偏振片降低

偏振成像效果,采用 Stokes 矢量描述法描述成像场景的偏振信息,计算目标信息光和后向散射光的偏振参

数,获取偏振图像的最大与最小光强。
1. 4　 水下偏振图像复原流程

水下偏振图像复原方法的处理流程如下:①利用 TRI050S-QC 彩色偏振相机同时获取 0°、45°、90°和
135°这 4 个角度的偏振图像,计算出水下场景的 Stokes 矢量;②结合偏振方向和光轴的夹角关系求解偏振图

像的光强信息随偏振角的变化关系,通过曲线拟合求得最大和最小光强图像;③利用 CLAHE 方法对最小光

强图像进行增强,并结合式(7)求解得到最大光强图像;④将经 CLAHE 方法增强的最大和最小光强代入水

下偏振成像模型(式(5)),求得最终的水下混凝土结构缺陷偏振复原图像的光强。

2　 试验结果与分析

牛奶常被用于模拟真实水体散射粒子的光学特性。 泥沙中的颗粒粒径大小各不相同,更符合浑浊水体

中散射颗粒的分布特性,本文利用黏粒(直径小于 2 μm)、细沙(直径 2 ~ 20 μm)、中沙(直径 20 ~ 200 μm)和

粗沙(直径 0. 2 ~ 2 mm)配比为 3 ∶ 3
 

∶ 3
 

∶ 1 的泥沙模拟浑浊水体环境。
2. 1　 牛奶模拟环境水下偏振图像复原结果与分析

在长、宽、高分别为 40、30、25 cm 的亚克力水箱中添加自来水和纯牛奶。 采用 TRI050S-QC 彩色偏振相

机捕捉目标信息,图像分辨率为 1 224×1 024 像素。 成像光源为自然非偏振光源,成像距离固定为 40 cm,成
像目标为多个带有缺陷的混凝土试块,通过添加不同体积的纯牛奶来改变水体浑浊度。 在水深为 15 cm 的
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水箱中添加不同体积的牛奶,牛奶增加量从 0. 5 ~ 3. 0 mL,每次增加量为 0. 25 mL。 选取带裂缝的混凝土试块

偏振图像进行图像复原和分析。 利用 HE[21] 、 CLAHE、 Schechner[17] 、 URetinex[22] 、 BGCD[23] , UDCP [24] 、
IBLA[25] 、CBF[26] 、NUCE[27] 、MMLE[28]和本文方法共计 11 种方法处理混凝土试块水下偏振图像,图 2 为带裂

缝的混凝土试块水下图像处理结果。 由图 2 可见,HE、URetinex 和 CBF 方法损失了图像左下角信息;BGCD
和 UDCP 方法处理的图像有严重的色偏;Schechner、IBLA、NUCE 和 MMLE 方法降低了后向散射光的影响,
但处理效果仍有待优化;CLAHE 方法提高了水下混凝土图像的质量,图中的裂缝和数字信息清晰可见。 本

文方法在去除后向散射光的同时,突出了图像中的裂缝特征。

图 2　 带裂缝的混凝土试块水下图像处理结果

Fig. 2　 Underwater
 

image
 

processing
 

results
 

of
 

concrete
 

specimen
 

with
 

cracks

采取平均梯度(AG)、熵增强度量(EME) [29] 、水下彩色图像质量评估( UCIQE) [30] 和水下图像质量度量

(UIQM) [31] 4 个评价指标对图 2 进行质量评价,结果如表 1 所示。 4 个指标均为正向指标(指标数值越大越

好),其中 AG 反映图像的清晰程度和纹理变化特征,对于水下缺陷检测而言,缺陷纹理特征相比于其他信息

更为重要;EME 反映图像纹理和色彩变化特征;UCIQE 用于评估水下图像的整体质量,其评估结果与人类视

觉主观感受相符合;UIQM 是综合考虑水下图像的色度、清晰度和对比度的指标。 由表 1 可见,BGCD 方法在

UCIQE 和 UIQM 两个指标上取得最大值,但经 BGCD 方法处理的图像存在严重的红色偏差,导致评价指标失

真。 本文方法表现最佳,AG 取得最优值,EME、UCIQE 和 UIQM 取得次优值。 使用时间指标来评估不同方法的

计算效率。 若不考虑人工旋转偏振片造成的时间浪费问题,Schechner 方法具有最快的计算速度,对分辨率为

1 024×1 024 像素的图像处理时间为 0. 3 s。 HE 和 CLAHE 方法借助简单的数学模型对水下图像进行增强,对单

张图像具有高效的计算效率(0. 6s)。 本文方法对单张图像的处理时间为 0. 9 s,计算时长在合理范围内。
表 1　 带裂缝的混凝土试块水下图像质量评价结果

Table
 

1　 Evaluation
 

results
 

of
 

underwater
 

image
 

quality
 

of
 

concrete
 

specimen
 

with
 

cracks

图像处理方法 AG EME UCIQE UIQM 处理时间 / s

原图 0. 37 0. 22 0. 38 0. 19
HE 0. 95(157%) 0. 48(118%) 0. 57(50%) 0. 48(153%) 0. 7

CLAHE 1. 15(211%) 0. 67(205%) 0. 41(8%) 0. 56(195%) 0. 7
Schechner 0. 67(81%) 0. 47(114%) 0. 65(71%) 0. 33(74%) 0. 3
URetinex 1. 03(178%) 1. 75(695%) 0. 55(45%) 0. 54(184%) 3. 8

BGCD 0. 94(154%) 0. 64(191%) 0. 89(134%) 0. 78(311%) 67. 0
UDCP 0. 90(143%) 0. 62(182%) 0. 43(13%) 0. 45(137%) 11. 0
IBLA 0. 78(111%) 0. 17( -23%) 0. 73(92%) 0. 42(121%) 16. 0
CBF 0. 80(116%) 0. 65(195%) 0. 69(82%) 0. 40(111%) 14. 0

NUCE 0. 59(59%) 0. 32(45%) 0. 58(53%) 0. 30(58%) 33. 0
MMLE 0. 94(154%) 0. 73(232%) 0. 58(53%) 0. 47(147%) 1. 5

本文方法 1. 37(270%) 1. 10(400%) 0. 74(95%) 0. 65(242%) 0. 9
　 　 注:括号中数据为该指标相较于原图的提升幅度。 下同。

图 3 为不同水体环境中带裂缝的混凝土试块水下图像的处理结果。 随着牛奶添加量的增加,水下混凝

土试块的表面信息逐渐消失。 当牛奶的添加量为 1 mL 时,混凝土试块的裂缝信息消失;当牛奶的添加量为

2. 5 mL 时,混凝土试块的边缘信息几乎消失。 当牛奶的添加量为 1 mL 时,6 种方法都能够恢复出裂缝和混

凝土表面的数字信息;当牛奶的添加量为 1. 5 mL 时,裂缝信息被高质量浓度的散射粒子遮挡,CLAHE 方法

无法恢复裂缝信息。 当牛奶的添加量为 2 mL 时,HE、Schechner、NUCE 和 MMLE 方法仅能显示部分裂缝和
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数字信息,大部分裂缝信息缺失,而从本文方法的复原图像中可以观察到裂缝和数字信息。 当牛奶的添加量

为 2. 5 mL 时,仅本文方法可显示出数字信息,其他方法无法识别试块表面的任何信息。

图 3　 不同牛奶添加量水体环境中带裂缝的混凝土试块水下图像处理结果

Fig. 3　 Underwater
 

image
 

processing
 

results
 

of
 

concrete
 

specimen
 

with
 

cracks
 

in
 

water
 

environment
 

with
 

different
 

milk
 

volumes
 

added
 

2. 2　 泥沙模拟环境水下偏振图像复原结果与分析

水体浑浊度与水体对光的吸收和散射能力密切相关,通常将浑浊度大于 50 NTU 的水体视作高浑浊度水

体。 本文在室内场景中利用泥沙模拟浑浊水体环境,模拟的低浑浊度水体浑浊度为 20 NTU,高浑浊度水体

浑浊度为 50 NTU,成像目标为带有表观缺陷的混凝土试块,带有孔洞和剥落的混凝土试块的成像距离为

50 cm,带有裂缝的混凝土试块的成像距离为 70 cm。

图 4　 不同浑浊度水体环境中混凝土试块水下图像处理结果

Fig. 4　 Underwater
 

image
 

processing
 

results
 

of
 

concrete
 

specimen
 

in
 

water
 

environments
 

with
 

different
 

turbidity
 

levels

图 4 呈现了不同浑浊度水体环境中混凝土试块水下图像的处理结果,表 2 和表 3 分别为低浑浊度和高

浑浊度水下环境混凝土试块水下图像质量评价结果。 CLAHE 方法在低浑浊度水体中表现良好,能够恢复成
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像距离为 50 cm 的混凝土试块表面的剥落和孔洞信息,但在高浑浊度水体环境中裂缝信息复原效果欠佳。
MMLE 方法受光照不均匀问题影响较大,难以恢复高浑浊度水体中混凝土试块的裂缝信息。 与 Schechner 方

法相比,在高浑浊度水体环境中,本文方法能够恢复裂缝、孔洞和剥落缺陷信息,去除散射粒子的后向散射

光,并保留混凝土试块的目标信息光。

表 2　 低浑浊度水体环境中混凝土试块水下图像质量评价结果

Table
 

2　 Evaluation
 

results
 

of
 

underwater
 

image
 

quality
 

of
 

concrete
 

specimen
 

in
 

water
 

environment
 

with
 

low
 

turbidity
 

图像处理方法 AG EME UCIQE UIQM

原图 1. 6 0. 57 0. 47 0. 26
CLAHE 4. 73(196%) 2. 25(295%) 0. 78(66%) 0. 73(182%)

Schechner 2. 51(57%) 1. 29(126%) 0. 73(54%) 0. 40(57%)
MMLE 5. 35(234%) 2. 62(360%) 0. 68(43%) 0. 60(131%)

本文方法 3. 89(143%) 2. 18(282%) 0. 77(64%) 0. 83(224%)

表 3　 高浑浊度水体环境中混凝土试块水下图像质量评价结果

Table
 

3　 Evaluation
 

results
 

of
 

underwater
 

image
 

quality
 

of
 

concrete
 

specimen
 

in
 

water
 

environment
 

with
 

high
 

turbidity

图像处理方法 AG EME UCIQE UIQM

原图 0. 93 0. 28 0. 26 0. 20
CLAHE 2. 95(217%) 1. 09(289%) 0. 81(210%) 0. 36(86%)

Schechner 2. 22(139%) 1. 09(289%) 1. 09(289%) 0. 63(140%)
MMLE 3. 23(247%) 1. 06(279%) 0. 89(241%) 0. 33(68%)

本文方法 3. 27(252%) 1. 85(561%) 0. 89(241%) 0. 38(93%)

表 2 结果显示,MMLE 方法取得两个最优值,
但 MMLE 方法无法处理不均匀光照问题,导致

AG 和 EME 失真。 CLAHE 方法对低浑浊度水体

环境中混凝土水下图像的增强效果最佳。 本文方

法虽然在低浑浊度水下图像复原效果不是最优,
但 UIQM 最优,相比于原图提升幅度为 224%。
表 3 结果显示,随着水体浑浊度的增大,高浑浊度

水下原图各个指标均低于低浑浊度水下原图,
CLAHE 方法仅在 EME 一个指标中取得次优值,
适用于低浑浊度水下图像处理的 CLAHE 方法无

法处理高浑浊度水下图像;Schechner 方法对高浑

浊度水下图像的提升性能优于 CLAHE 和 MMLE
方法,UCIQE 和 UIQM 取得最优值;本文方法 AG
和 EME 取得最优值,UCIQE 和 UIQM 取得次优

值,可极大限度保留混凝土试块的信息光,提高浑

浊水下图像的对比度和清晰度。
2. 3　 视觉任务应用

为证明复原后的图像有利于后续视觉任务的应用,本文利用大津阈值法对图像进行分割[32] ,利用尺度

不变特征转换(scale-invariant
 

feature
 

transform,SIFT)对图像进行局部特征点匹配。 图 5 为低浑浊度水体环

境中混凝土试块水下图像的分割结果。 由于泥沙颗粒的遮挡和散射光的影响,原图中仅能大致分割出大面

积剥落缺陷(蓝色区域),无法分割出小面积孔洞缺陷(黄色区域)和裂缝缺陷(红色区域)。 4 种图像处理方

法对图像分割结果均有一定的改进,MMLE 方法能识别出红色区域的部分裂缝信息,CLAHE 方法能识别出

黄色区域的孔洞特征和部分红色区域的裂缝信息,蓝色区域的剥落信息分割精度更为精准,Schechner 方法

能部分识别出黄色和红色区域的信息。 本文方法能识别出裂缝、剥落和部分小面积的孔洞特征,分割结果与

分割标签图像最为接近。 表 4 为不同浑浊度水体环境中混凝土试块水下图像 SIFT 特征匹配点数量,在低浑

浊度水体环境中,本文方法复原图像的 SIFT 特征匹配点由原始图像的 62 个提升为 4 032 个,在高浑浊度水

体环境中由 9 个提升为 1 173 个,SIFT 特征匹配点的数量多于 CLAHE、Schechner、NUCE 方法。 由此可见本

文方法可大幅提高 SIFT 特征匹配点的数量,可为后续图像拼接提供高质量的水下图像。

图 5　 低浑浊度水体环境中混凝土试块水下图像分割结果

Fig. 5　 Underwater
 

image
 

segmentation
 

results
 

of
 

concrete
 

specimen
 

in
 

water
 

environment
 

with
 

low
 

turbidity
 

表 4　 不同浑浊度水体环境中混凝土试块水下图像 SIFT 特征匹配点数量

Table
 

4　 Number
 

of
 

SIFT
 

feature
 

matching
 

points
 

in
 

underwater
 

image
 

of
 

concrete
 

specimen
 

in
 

water
 

environment
 

with
 

different
 

turbidity
 

levels

水体浑浊度 / NTU 原图 CLAHE Schechner NUCE 本文方法

20 62 1 871 731 609 4 032
35 23 1 099 493 335 2 278
50 9 319 276 135 1 173
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3　 结　 语

本文提出了一种适合浑浊水体环境的混凝土结构缺陷偏振图像复原方法,并利用牛奶和泥沙模拟不同

浑浊度的水体环境,对带有不同表观缺陷的混凝土试块进行了水下偏振成像试验。 本文方法基于低偏振度

的混凝土试块与浑浊水体的偏振特性差异,借助曲线拟合偏振图像光强与偏振角的关系,自动获取水下目标

的最大、最小光强偏振图像,降低手动旋转偏振片带来的误差;结合偏振图像的灰度值分布特征,采用

CLAHE 方法提高偏振图像的对比度;最后通过偏振复原方法获取复原图像,实现了浑浊水体环境中混凝土

试块水下图像的复原。
在牛奶模拟的水体环境中,本文方法展现出良好的性能,AG、EME、UCIQE 和 UIQM

 

4 个指标的提升幅

度分别为 270%、400%、95%和 242%。 在高浑浊度泥沙水体环境中,本文方法同样能大幅提升图像质量,
AG、EME、UCIQE 和 UIQM

 

4 个指标的提升幅度分别为 252%、561%、241%、93%。 本文方法能够提高水下图

像的分割精度,还具有增加浑浊水下图像 SIFT 特征匹配点数量的优势。
为进一步提高水下混凝土结构表观缺陷检测的性能,未来研究应明确地聚焦于水工混凝土建筑物,一方

面研究混凝土结构缺陷图像的分割方法,提高水下图像中缺陷信息的分割精度;另一方面探索水下偏振成像

方法在大体积混凝土建筑物水下缺陷检测中的可行性,为水下缺陷检测提供新的方法。
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