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水工钢结构腐蚀的图像识别技术

郭建斌，王 楠，王泽民

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：通过图像识别技术对水工钢结构的腐蚀形貌特征及分布状况进行定量化研究，并通过室内

实验对图像识别技术进行验证。结果表明：通过对腐蚀图像进行灰度处理、二值化处理可以实现对

水工钢结构腐蚀形貌及腐蚀分布的准确性描述。
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我国水利水电工程中钢结构的保有量已超过 /""万 F，受运行环境影响，腐蚀病害是钢结构运行的重要
影响因素。因此能定量化地掌握钢结构腐蚀状况，成为确保工程安全、可靠运行的关键举措。

通常腐蚀的分布和形貌难以采用欧拉几何方法进行度量。自 ."世纪 ."年代英国率先采用数字压缩技
术处理照片以来［!］，通过图像处理技术获取被摄物相关信息的方法受到工程技术人员越来越多的关注。

!-’1年美国的 OPM实验室通过图像处理技术处理了太空船发回的月球照片，准确获取了月球表面地貌轮廓
特性，为月球地貌的研究工作提供了重要信息，这标志着数字图像处理技术已经开始得到工程应用［.］；

!-%!年，QFR?5S等［$］通过图像二值化处理技术获取不锈钢腐蚀图像呈现的孔蚀率特性；T9E5A9等［1］应用图像
分析方法对铝合金和钛合金在不同腐蚀状况下的蚀坑大小、形状和形貌进行了概括性分类和评价，为采用图

像识别技术描述蚀坑形貌特征提供了重要的路径；UH*,等［/］应用图像分析方法对局部腐蚀形貌进行确定，
获得了蚀孔的三维分布图，为腐蚀研究提供了重要参考。因此，应用图像处理技术对腐蚀形貌、分布进行描

述，是定量腐蚀状况较好、客观的技术手段。笔者应用图像识别技术，研究水工钢结构的腐蚀形貌、分布特

征，并通过试验方法对水工钢结构的在役腐蚀状况进行了定量化校验和识别，从而为工程管理部门科学、准

确地掌握设备状况提供了方法和技术手段。

? 腐蚀的图像识别技术

?@? 图像的数字化处理方法
近年来图像分析处理技术得到了较快发展，特别是高分辨率的图像获取技术得到了长足的进步，应用图
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像分析实现图像形貌的描述成为解决工程问题的重要技术手段。由于计算机只能处理数字图像，因此图像

的数字化成为图像分析的先决条件［!!"］。

图像的最小单元为像素，且具有自相似的特点［#!$］。图像的数字化是指对图像进行记录的过程中，在每个

像素的位置，对图像的亮度进行采样和量化，从而存储图像对应点亮暗程度的定量化数值信息。每一个像素具

有位置和灰度 %个属性信息，位置信息由扫描线内采样点 %个坐标决定，他们又称为行和列；灰度信息采用该像
素位置上亮暗程度的数值矩阵表示。一幅 ! & "个像素的图像，在算法语言中可以用一个 ! & " 的二维数组
# 表示，数字图像的各像素的灰度值可按一定的顺序存放在数组中。习惯上把数字图像左上角的像素定义为
（’，’）个像素，右下角的像素定义为第（!，"）个像素。这样从左上角开始，横向第 $ 行，纵向第 % 列的第（ $，%）
个像素值就存贮到数组元素 #（ $，%）中［’(］，二维数组成为图像数字表现形式。通过该方法对所有的像素都完
成上述数字化转化后，图像信息便被转化为计算机可以识别的数字矩阵对象［’’］，如图 ’所示。

图 ! 图像数字化与矩阵存储示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 -#$#,+1 #*+$) +2- *+,.#3 4,/.+$)

!56 水工钢结构腐蚀特征
水工钢结构长期浸泡于各种水质（海水、淡水、工业酸碱废水等）的水体中，受水位变化或波浪起伏或飞

溅形成的潮湿水雾、蒸汽等作用的影响，极易处于干湿交替、阴暗潮湿的工作环境中；另外，其还受到高速水

流、泥沙、漂浮物等的冲刷作用，以及阳光照射、空气污染、水生物附着等［’%］多因素综合作用。因此，水工钢

结构的运行环境十分恶劣，腐蚀现象很常见，是结构安全的重要影响因素。

水工钢结构腐蚀后表面呈现凹凸不平、锈皮泛起等复杂特征形貌，难以实现定量化描述，并且腐蚀形貌

特征及其分布状况是结构承载抗力的重要影响因素［’)］。因此，加强腐蚀定量化描述相关方法的研究，对于

准确掌握工程安全性状具有十分重要的现实意义。

!57 腐蚀图像的识别技术
近年来，图像处理技术获得了重大进展，成为工程技术人员掌握图像内含特征信息的重要客观技术手

段。本文将通过图像识别技术研究，掌握腐蚀图像中记录的腐蚀形貌特征、分布状况等定量化信息，从而为

工程安全可靠运行提供技术保障。

图 6 最大熵阈值分割算法流程
"#$% 6 "1/8 ’(+., /0 *+3#*9* )2,./:; ,(.)4(/1- 4)$*)2,+,#/2

’*)*’ 腐蚀形貌的图像识别
图像的灰度值包含了腐蚀状况的真实信息，其值

大小表征了腐蚀形貌凹凸起伏的特征，灰度值统计参

数（含分布、不均匀程度等）表征了腐蚀形貌的起伏变

化特征。笔者采用图像灰度化处理技术，将图像处理

成 ( + %,,灰度值的灰度图，以获取腐蚀图像内含的全
域腐蚀形貌灰度值以及统计参数等信息［’,］。

最大熵阈值法是获取腐蚀图像内含灰度值及统计

参数等信息的较好方法［’!］，主要是通过图像灰度值与

熵的关联模型，寻找使图像前景熵与背景总和最大的

灰度值，并以该灰度值作为图像识别的最佳阈值，其确

定方法流程如图 %所示。笔者通过统计不确定频数的
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多寡，以最小可能原则确定腐蚀图像形貌灰度值及其统计参数的最大熵阈值，并按最大熵阈值对图像进行分

割，从而获取腐蚀图像形貌呈现的真实灰度信息及其邻域的形貌状况，最终实现腐蚀形貌信息的定量化

描述。

图 ! 腐蚀分布计算流程
"#$% ! "&’( )*+,- ’. )’,,’/#’0 1#/-,#23-#’0 )+&)3&+-#’0

!"#"$ 腐蚀分布信息的图像识别
腐蚀分布信息主要表现为腐蚀发生区域占统计区

域的面积比。应用图像识别技术对腐蚀发生区域的面

积比进行识别，关键在于对腐蚀图像的二值化处理。

应用图像的黑白二值方法，描述受蚀和非受蚀发生区

域等分布信息（非受蚀区域采用黑色描述，受蚀区域

采用白色描述），并结合数值统计方法，最终掌握腐蚀

分布呈现的定量化面积比信息，其确定方法流程如图

#所示。

4 实 验 验 证
笔者拟开展图像灰度值与腐蚀形貌相关性实验、

图像面积比法的验证实验，以此验证图像识别技术对

腐蚀性状进行定量化描述的适用性。

456 图像灰度值与腐蚀形貌相关性实验
为验证灰度值与腐蚀形貌的相关性，选用 %件 %&’’ ( $%’’ ( )’’的 *#钢腐蚀试片（编号 ! + %号）进

行室内实验。实验前，试片先经过暴露表面打磨，用 $&& + ,&&目的粗、细砂纸逐级打磨、清洗、脱脂、干燥处
理，然后放置干燥器内备用。

应用数码采集设备获取 ! + %号试片的形貌图，应用图像识别技术获取 ! + %号试片表面 )&个取样点的
灰度值，并与专业游标卡尺获取的对应取样点实测坑深度进行比对，记录如表 !所示。对表 !数据进行最小
二乘法拟合，绘制腐蚀图像取样点的灰度值与蚀坑深度相关性曲线如图 )所示。
由图 )可知，腐蚀图像取样点的灰度值与蚀坑深度之间的线性相关系数为 &",-，两者存在线性正相关

性，表明可以采用图像识别技术获取腐蚀图像的灰度值，达到对腐蚀形貌性状进行定量化度量的目标。

表 6 图像灰度值与实测蚀坑深度结果
7+2&8 6 9-+-#/-#)+& 1+-+ ’. $,+: +01 ’2/8,;81 )’,,’/#’0 <#- 18<-*

!号试件 $号试件 #号试件 )号试件 %号试件
蚀坑深度 !

’’
灰度值

蚀坑深度 !
’’

灰度值
蚀坑深度 !

’’
灰度值

蚀坑深度 !
’’

灰度值
蚀坑深度 !

’’
灰度值

&")& !., &")& !.% &"/& !.- &")& !., &")& !,.
&")& !.. &"$& !./ &"$& $&! &")& !,. &",& !/.
&")& !.% &")& !.# !")& !-# !"/& !/& !",& !/.
&")& !.) &")& !.! &"/& !., !"$& !,/ !"$& !-#
&")& !.- &")& !.) $"$& !-# )"/& !#/ #"&& !/-
!"$& !.! #"&& !)/ $")& !-. #"&& !)% !",& !,)
!"$& !,& !"&& !// )")& !)$ %"/& !$, #"/& !)-
$"$& !/, !"/& !/# #")& !)% )",& !#) $")& !//

图 = 蚀坑深度与图像灰度相关性
"#$% = >’,,8&+-#’0 28-(880 )’,,’/#’0 <#- 18<-* +01 $,+:

454 腐蚀面积比算法的验证实验
为了验证图像识别技术对腐蚀形貌面积比的识别准

确率，选取对多边形、三角形、圆形、方形的黑白二值边缘

轮廓进行验证，相关数据如表 $所示。)个轮廓的面积比
分别为 !%"/"，$,"#"，#!"%"，$)","，如图 %所示。
实验结果表明，图像识别技术对腐蚀形貌面积比的

识别误差率在 %"&"左右，其结果较为准确，并且对形状
形貌无明显的偏好。因此，可以采用图像识别技术获取
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图 ! 实验测试形状示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 12)’#*)3 1(+2)1 #3 )42).#*)3,1

腐蚀图像发生区域的面积比，以达到对腐蚀分布信息定量化度量的目标。

表 5 图像识别面积比实验结果
6+78) 5 942).#*)3,+8 .)1:8,1 /0 +.)+ .+,#/ /0 #*+$) #-)3,#0#’+,#/3

边缘轮廓
实测 图像识别法

形状面积 !!!" 背景面积 !!!" 面积比 ! " 形状面积 !像素 背景面积 !像素 面积比 ! "
五边形 #$$%"&’(" )%)$*+# #%(* "&#’$ %#" , $)* #%(&
多边形 "-"&#+)() )%)$*+# ")($ %"+** %") , $)& ")("
圆 形 "+’$)%*(+ )%)$*+# $#(% %)-$" %$+ , $)& $’(’
五角形 "&)+##+(% )%)$*+# $-() %&$+- %$) , $&" $$(&

表 ; 某节制闸门主横梁腐蚀形貌识别与检测结果
6+78) ; </3,.+1, 7),=))3 ’/../1#/3 */.2(/8/$>
#-)3,#0#’+,#/3 +3- -),)’,#/3 /0 + $+,) *+#3 7)+*

测点灰度值 拟合期望值 实测值 !!! 误差率 ! "

"-$ ’(-) ’(%’ -(’
#&# #("’ #(-’ #(-
#*% "(#’ "(#’ %(’
#-# $(#’ $(’’ $($

表 ? 某节制闸门主横梁腐蚀分布识别与检测结果
6+78) ? </3,.+1, 7),=))3 ’/../1#/3 -#1,.#7:,#/3
#-)3,#0#’+,#/3 +3- -),)’,#/3 /0 + $+,) *+#3 7)+*

图像识别背景

面积 !像素
图像识别形状

面积 !像素
计算面积

比 ! "
实测面积

比 ! "
误差率 ! "

*-* , -%" "#’)#) +"(" +#(- #(#
++% , %$% ")"$%& *)(# *&(" #(-

; 工 程 应 用
选取南京某节制闸钢闸门的主横梁局

部腐蚀照片，采用图像识别技术对其腐蚀

形貌、腐蚀分布等信息进行定量化识别，并

与工程检测结果进行对比，从而掌握定量

化描述水工钢结构腐蚀的客观技术手段。

笔者对校验工程的腐蚀图像运用最大

熵阈值法获取腐蚀形貌呈现的灰度值、统

计参数，以及腐蚀分布呈现的定量化面积

比等信息。各图像识别信息如表 $、表 -
所示，腐蚀图像识别成果如图 *所示。
由对照结果可知，图像识别获取的腐

蚀形貌与实测值的误差率在 #(-" .
%(’"，图像识别获取的腐蚀分布与实测值的误差率在 #(#" . #(-"。因此，应用图像识别技术可以对腐蚀
形貌与分布状况进行定量化描述。

图 @ 某节制闸门主横梁腐蚀图像识别成果示意图
"#$% @ A*+$) #-)3,#0#’+,#/3 /0 ’/../1#/3 /0 + $+,) *+#3 7)+*

? 结 论

+% 采用图像识别技术，对腐蚀图像运用灰度处理及二值化处理的方法获取了腐蚀形貌及腐蚀分布的定
量化描述，对于准确掌握水工钢结构在役安全状态具有指导意义。
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!" 通过开展图像灰度值与腐蚀形貌相关性实验以及图像面积比法的验证实验，并将实验结果与图像识
别结果进行比对，验证了图像识别技术对腐蚀性状进行定量化描述的适用性，图像识别技术可以为腐蚀形貌

及分布状况等信息提供定量化描述。

#" 图像识别技术可以有效地定量化腐蚀现状，确保水工钢结构腐蚀安全的准确、客观评估。
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