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摘要:针对立体车库锈蚀检测的迫切需求ꎬ提出基于颜色和纹理特征的锈蚀检测新方法ꎮ 利用高斯滤波和伽马变换解决锈蚀
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０　 引言

随着我国经济的快速发展ꎬ汽车数量激增ꎬ２０２０
年达到 ３.７２ 亿辆[１]ꎮ 由于立体车库土地利用率较

高ꎬ在医院、商场、老旧小区等大规模建设ꎬ很大程

度上方便了人们的生活ꎬ解决了停车困难问题[２]ꎮ
但立体车库长期处于太阳暴晒、雨淋、潮湿等复杂

环境中ꎬ主要部件极易发生锈蚀ꎬ导致承力钢结构、
承力链条、汽车托板等承载能力严重下降ꎬ甚至可
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能发生掉车事故ꎬ严重威胁人们的生命财产安

全[３]ꎮ 因此对立体车库锈蚀区域进行定期巡检ꎬ及
时发现锈蚀部位ꎬ对于保障立体车库安全运行具有

重要意义[４]ꎮ
目前ꎬ国内外许多学者对锈蚀检测技术进行了

深入研究ꎮ 文献[５]提出一种 ＨＳＶ( ｈｕｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ)色彩空间转换方法ꎬ同时采用中值滤波方法

去除干扰像素点ꎬ计算锈蚀面积ꎬ该方法很大程度

上减少了不均匀光照的影响ꎻ文献[６]根据直方图

均衡化、形态学处理、ＲＧＢ( ｒｅｄꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ｂｌｕｅ)色彩空

间提出了防震锤锈蚀检测方案ꎬ实现防震锤的锈蚀

区域分割ꎻ文献[７]提出一种智能图像分析方法ꎬ应
用 ＨＳＶ 色彩空间提供彩色图像的自适应分割并检

测图像上的锈蚀ꎬ提高锈蚀区域分割的可靠性ꎻ文
献[８]提出一种基于 ＧｒａｂＣｕｔ 算法的半交互式分割

方法ꎬ在复杂输电线路锈蚀图像中通过较少的交互

得到满意的分割效果ꎻ文献[９]结合颜色、纹理和区

域特征ꎬ训练了高斯混合模型提高了锈蚀区域的检

测精度ꎻ文献[１０]使用 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 方法对颜色模型中

的彩色图像进行聚类ꎬ并使用 ＨＳＶ 颜色模型中的

Ｈｕｅ 组件生成的特征识别锈蚀区域ꎬ取得了较好的

效果ꎻ文献[１１]在小波边缘检测之后ꎬ提出了基于

小波的去噪方法识别可能存在锈蚀的区域和锈蚀

的分布ꎮ 综上ꎬ大多学者基于颜色特征和纹理特征

对锈蚀进行检测ꎬ但对于锈蚀区域的特征分析研究

较少ꎬ且缺乏对立体车库复杂环境下锈蚀区域识别

的数字图像处理技术ꎮ
基于上述问题ꎬ本研究提出一种基于颜色特征

和纹理特征的立体车库锈蚀检测方法ꎮ 将输入图

像转换到 ＨＳＶ 色彩空间ꎬ克服背景颜色等特定条件

的影响ꎬ利用锈蚀区域的颜色纹理特征进行形状分

析ꎬ最终结合方向梯度直方图(ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ＨＯＧ) 特征提取和支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)算法实现立体车库锈蚀区域

的准确检测ꎮ

１　 图像预处理

１.１　 基于高斯滤波和伽马变换的光照校正

由于图像采集环境的限制ꎬ采集的图像光照不

均匀ꎮ 对于锈蚀图像ꎬ不均匀的光照会隐藏锈蚀的

特征ꎬ影响对锈蚀特征的正确分析ꎮ 因此ꎬ需在图

像预处理阶段进行光照校正ꎬ提高图像质量ꎬ便于

后续锈蚀分析ꎮ 图像预处理流程见图 １ꎮ

图 １　 图像预处理流程图
Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 数字图像处理中ꎬ高斯滤波器是一个常用的线

性滤波器[１２]ꎮ 高斯滤波的卷积核是按照正态分布

的概率密度确定的ꎬ同时卷积核各元素之和为 １ꎬ因
此称为高斯滤波ꎮ 伽马变换表达式为:

ｇｍ ＝Ｐ(０.５ꎬ
ｍ－ｇａ

ｍ
)ꎬ (１)

ｏｔ ＝Ｐ(ｖꎬｇｍ)ꎬ (２)
式中:ｇａ 为高斯滤波处理后的像素ꎬ表示各像素的

光照强度情况ꎻｍ 为所有像素的高斯滤波后的平均

像素ꎻｖ 为光照校正前各像素在 ＨＳＶ 空间中的明

度ꎻｏｔ 为光照校正后各像素的明度ꎮ
１.２　 方案设计与仿真实例

将输入图像转换到 ＨＳＶ 色彩空间ꎬ由于图像

从 ＲＧＢ 色彩空间到 ＨＳＶ 色彩空间的转换方式为

非线性变换ꎬ会产生奇异点和不稳定点ꎬ为了降低

非线性变换的影响同时降低由于光照不均匀产生

的噪声信号ꎬ对其中的 Ｖ 分量进行 ３ 次不同参数

的高斯滤波ꎬ降低参数对滤波效果的影响ꎬ取各像

素 ３ 次高斯滤波后平均像素作为高斯滤波后的像

素ꎬ代表光照强度情况ꎬ像素比较大的代表光照强

度较高ꎬ像素比较小的代表光照强度较低ꎮ 对明

度进行伽马变换ꎬ使光照强度较高的像素的明度

降低ꎬ使光照强度较低的像素的明度升高ꎮ 将

ＨＳＶ 色彩空间转换为对应的 ＲＧＢ 色彩空间ꎬ输
出光照校正后的图像ꎮ 将图像数据由 ＲＧＢ 色彩

空间转到 ＨＳＶ 色彩空间ꎬ对 Ｖ 分量进行高斯滤

波得到 ｇａꎮ 进行 Ｖ 分量伽马变换ꎬ转换到 ＲＧＢ
色彩 空 间 并 显 示 光 照 校 正 后 的 图 像ꎬ 如 图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 光照校正
Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１.３　 基于 ＧｒａｂＣｕｔ 算法的背景去除

ＧｒａｂＣｕｔ 算法是基于图论的分割方法ꎬ将图像

映射为带权无向图ꎬ图中每个节点对应图像中的每

个像素[１３]ꎮ 分割的最优原则是使划分后的子图在

内部保持相似度最大ꎬ而子图之间的相似度保持最

小ꎮ 基于图论的分割方法的本质就是移除特定的

边ꎬ将图划分为若干子图从而实现分割ꎬ该算法利

用了图像中的纹理(颜色)信息和边界(反差)信息ꎬ
只要少量的用户交互操作即可得到比较好的分割

结果[１４￣１５]ꎮ ＧｒａｂＣｕｔ 算法试验结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＧｒａｂＣｕｔ 算法试验结果图
Ｆｉｇ.３　 ＧｒａｂＣｕｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 如图 ３( ａ)所示ꎬ框选一个区域作为可能的目

标ꎬ框外作为背景ꎮ 根据目标和背景的 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 通

道信息构建高斯混合模型(ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌꎬ
ＧＭＭ)ꎬ学习优化 ＧＭＭ 的参数[１６]ꎮ 依据高斯混合

模型ꎬ构造图并寻找图的最小割ꎬ从而实现目标和

背景的分类ꎮ 在锈蚀检测中ꎬ可以在光照校正后的

图像中框选出关注物体所在的区域ꎬ利用 ＧｒａｂＣｕｔ
算法初步去除背景ꎬ排除该部分背景对后续锈蚀识

别的干扰ꎮ
从图 ３ 可知ꎬ对于存在锈蚀区域的图像ꎬ利用

ＧｒａｂＣｕｔ 算法初步定位区域去除背景干扰ꎬ取得了

较好的效果ꎮ

２　 锈蚀特征识别与分析

２.１　 基于 ＨＳＶ 色彩空间的颜色特征识别

去除锈蚀图像背景后ꎬ还需根据特征识别后的

二值图像进行锈蚀的测量和形状分析ꎬ以便于更好

地分析该区域锈蚀情况ꎮ ＨＳＶ 色彩空间的 Ｈ 分量

和 Ｓ 分量受光照强度的影响小ꎬ光照强度的变化主

要体现在 Ｖ 分量上ꎬ因此 ＨＳＶ 色彩空间对光照因素

变化具有良好的抗干扰能力ꎮ 金属锈蚀部分的颜色

特征在 ＨＳＶ 色彩空间中一般处于 Ｈ 分量色调值的

０°~３０°和 ３３０°~ ３６０°ꎬ采用此色调值可以较好地去

除背景信息、保留锈蚀信息ꎮ 一个像素在 ＨＳＶ 色彩

空间中的 Ｈ 分 量 大 于 ０. ０８４ ( ３０°) 并 且 小 于

０.９２(３３０°)ꎬ或者 Ｓ 分量小于 ０.３ꎬ或者 Ｖ 分量小

于 ０.２ꎬ判定这个像素为背景像素ꎬ改为白色ꎬ否则

判定为可能的目标像素ꎬ保持颜色不变ꎮ 利用采

集到的车库锈蚀图像ꎬ仿真结果颜色特征识别如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 颜色特征识别
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 通过在 ＨＳＶ 色彩空间筛选颜色ꎬ能够有效去除

颜色与锈蚀有明显区别的背景ꎬ保留在锈蚀颜色范

围内的颜色像素信息ꎮ
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２.２　 基于灰度共生矩阵的纹理特征识别

灰度共生矩阵用来统计具有特定位置关系的

２ 个像素灰度的联合分布情况ꎬ其主要特征值为能

量、对比度和熵[１７]ꎮ 能量是指矩阵中元素值的平方

和ꎬ即

Ａ ＝∑
８

ｉ ＝１
∑

８

ｊ ＝１
(Ｇ( ｉꎬｊ)) ２ꎬ (３)

式中ꎬＧ( ｉꎬｊ)为灰度共生矩阵的第 ｉ 行第 ｊ 列归一化

后的数值ꎮ
对比度的定义为:

Ｃ ＝∑
７

ｎ ＝０
ｎ２ ∑

ｉ－ｊ ＝ｎ
Ｇ( ｉꎬｊ)ꎬ (４)

式中 ｎ 为 ｉ 与 ｊ 的差值ꎮ

　 　 熵

Ｅ ＝－∑
８

ｉ ＝１
∑

８

ｊ ＝１
Ｇ( ｉꎬｊ) ｌｏｇ Ｇ( ｉꎬｊ) ꎮ (５)

将经过颜色特征识别后的彩色图像转换为相

应的二值图像ꎬ对二值图像利用先膨胀再腐蚀的闭

运算ꎬ以达到消除小孔洞或接连邻近连通域的目

的ꎬ从而防止可能存在锈蚀的区域过于琐碎ꎬ有利

于后续切割图像识别纹理特征ꎮ 二值图像中每一

个白色连通域代表一个可能存在锈蚀的区域ꎮ 根

据每个连通域的最小外接矩形框在颜色特征识别

后的彩色图像中切割出对应的图像ꎬ后续进行灰度

共生矩阵的统计和相关参数的计算[１８]ꎮ 试验结果

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 纹理特征识别
Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２.３　 基于二值图像的锈蚀测量与分析

通常采用最小外接矩形框描述目标物体所在

的区域ꎮ 一般情况下最小外接矩形框与图像边界

平行ꎬ其属性信息由 ４ 部分组成ꎬ分别是矩形框左上

方点的 ２ 个坐标、矩形框的水平宽度和垂直高度ꎮ
属性信息描述了最小外接矩形框的位置和大小ꎮ
利用该信息可以在二值图像中画出每个连通域的

最小外接矩形框作为锈蚀的位置标记ꎮ 最小外接

矩形框的长度和宽度可以度量锈蚀所在区域的长

度和宽度ꎮ 因此ꎬ采用每 １ 个连通域的最小外接矩

形框表示对应锈蚀(二值图像中的连通域)所在区

域的位置信息ꎮ 二值图像每个连通域的面积代表

锈蚀像素级面积ꎮ 对每个连通域求周长ꎬ具体做法

是通过边界像素(不包含孔洞边界)ꎬ分别计算各相

邻边界像素的距离ꎬ求和得到 １ 个连通域的周长ꎬ用
该周长代表每块锈蚀的像素周长ꎮ 计算二值图像

中所有连通域的面积之和和周长之和ꎬ作为一个图

像中所有锈蚀的像素面积和周长ꎮ 通过每一块锈

蚀的面积和周长的关系确定锈蚀是条形或者块状ꎮ
根据最小外接矩形框属性裁剪出每个连通域的子

图像ꎬ然后获得连通域边界元素坐标信息ꎬ从而计

算出连通域周长ꎮ 锈蚀识别结果如图 ６ 所示ꎬ锈蚀

测量分析结果见表 １ꎮ

图 ６　 锈蚀识别结果
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 表 １　 锈蚀测量分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 面积 / ｃｍ２ 周长 / ｍｍ

１ ３.５２ ７９３.８２

２ ０.８８ ３６９.００

３ ０.５９ ２９６.５５

３　 基于 ＳＶＭ 的锈蚀判别

３.１　 特征提取

灰度共生矩阵纹理特征识别中ꎬ颜色筛选后的背

景像素和目标区域像素组成的像素对在灰度共生矩

阵的分量无法确定ꎬ因此无法排除背景和目标区域组
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成的像素对对灰度共生矩阵的影响[１９]ꎮ 引入 ＳＶＭ
分类ꎬ对特征识别后仍然有可能存在锈蚀目标的图片

进行 ＳＶＭ 二分类ꎮ 二分类的结果以及观测值对于进

一步判断采集到的图像存在锈蚀的可能性以及锈蚀

处理优先级具有重要意义ꎮ 由于进行 ＳＶＭ 分类的目

的是在特征提取之后进一步判断存在锈蚀的可能性ꎬ
所以将每一张图片在图像预处理和特征筛选后的彩

色图像在 ＨＳＶ 色彩空间中 Ｓ 分量小于 ０.３ 的像素的

Ｖ 分量改为 ０.５５ꎬ使其灰度接近锈蚀灰度ꎬ再将图像

像素转换为[２５６ ２５６]ꎬ然后进行灰度 ＨＯＧ 特征提

取ꎮ 这样可以很大程度上减少图像信息的复杂程度ꎮ
采用的胞元大小为[４ ４]像素ꎬ块大小为[２ ２]胞元ꎬ
块的横纵步长均为 ４ 个像素ꎮ
３.２　 数据集

由于目前没有公开的锈蚀图像数据集ꎬ本研究

数据来自于网络搜集和车库采集ꎮ 共搜集图片 ８００
张ꎬ除涵盖了多个立体车库下的锈蚀图像ꎬ还包含

了多种场景下的锈蚀特征ꎬ从带有局部锈蚀的钢架

桥到整体发生锈蚀的钢制管道等ꎬ锈蚀大小与锈蚀

程度覆盖范围较广ꎮ 由于锈蚀通常伴随钢材表面

涂层破损ꎬ锈蚀部位往往呈现红棕色ꎬ且表面较为

粗糙ꎮ 选取在纹理特征筛选后仍然有可能的锈蚀

区域的图像ꎬ对它们进行光照校正和特征筛选处

理ꎬ将纹理特征筛选后的彩色图像在 ＨＳＶ 色彩空间

中 Ｓ 分量小于 ０.３ 的像素的 Ｖ 分量改为 ０.５５ꎬ使其

灰度接近锈蚀灰度ꎬ作为数据集ꎮ 选取训练集 ４ ０００
张ꎬ验证集 ５００ 张ꎮ 数据集示例如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 锈蚀数据集图像示例
Ｆｉｇ.７　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｕｓｔ ｄａｔａｓｅｔ

３.３　 评价指标及仿真结果

采用 ＳＶＭ 分类进一步判断存在锈蚀的可能

性ꎬ提高模型的检测精度ꎮ 结合分类结果和观测

值ꎬ将分类结果为无且观测值大于 ０.９ 的样本判定

为无锈蚀ꎬ其他判定为有锈蚀ꎬ以此判断结果中的

真正例、假正例和假反例ꎮ 在本研究试验中ꎬ采用

准确率 Ｐａ、精确率 Ｐｎ、召回率 Ｐｒ 和综合评价指标 Ｆ１

作为衡量锈蚀识别模型的指标ꎬ评估分类模型的性

能ꎮ 准确率为预测正确的结果占总样本的百分比ꎬ

精确率指预测为正的样本中真正为正的样本占比ꎬ
召回率指真正为正的样本中正确预测为正的样本

占比ꎮ 在所有的评价指标中ꎬ精确率和召回率是相

互矛盾的ꎬ因此引入了 Ｆ１ 综合衡量网络的识别效

果ꎮ 准确率、精确率、召回率和综合评价指标的定

义公式分别为

Ｐａ ＝
Ｔｐ＋Ｔｎ

Ｔｐ＋Ｔｎ＋Ｆｐ＋Ｆｎ
ꎬ (６)

Ｐｎ ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋Ｆｐ
ꎬ (７)

Ｐｒ ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋Ｆｎ
ꎬ (８)

Ｆ１ ＝
２×Ｐｎ×Ｐｒ

Ｐｎ＋Ｐｒ
ꎬ (９)

式中ꎬＴＰ、Ｔｎ、ＦＰ 和 Ｆｎ 分别为真正例、假正例和假反

例数量ꎮ 将直接使用 ＳＶＭ 做二分类方法作为基准

方法ꎬ试验结果如表 ２ 所示ꎮ 本研究方法相对于基

准方法准确率提高 １０.４２％ꎬ精确率提高 １２.８６％ꎬ召
回率提高 ９.０５％ꎬＦ１ 提高 １０.９４％ꎮ 模型总体识别准

确率达到 ９３.１９％ꎬ表明该方法能够克服背景干扰并

提供较好的检测结果ꎮ
表 ２　 ＳＶＭ 锈蚀分类结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
单位:％

方法 Ｐａ Ｐｎ Ｐｒ Ｆ１

ＳＶＭ 分类 ８２.７７ ７８.３７ ７９.９６ ７９.１６
本研究方法 ９３.１９ ９１.２３ ８９.０１ ９０.１０

４　 结论

本研究给出基于颜色和纹理特征的锈蚀检测

新方法ꎬ利用高斯滤波和伽马变换减少了光照不均

匀对锈蚀检测的影响ꎮ 采用 ＧｒａｂＣｕｔ 算法实现了交

互式的目标和背景初步分离ꎮ 通过对锈蚀颜色的

研究ꎬ采用 ＨＳＶ 空间实现了锈蚀颜色特征提取ꎬ并
筛选出颜色与锈蚀具有明显区别的背景ꎮ 针对锈

蚀纹理沟纹较深、灰度分布不均匀等问题ꎬ利用灰

度共生矩阵的对比度和能量特征实现锈蚀的纹理

特征识别ꎬ并且通过构建对应的纯黑白二值图像和

背景(颜色特征判断)颜色变换减少背景像素对灰

度共生矩阵的干扰ꎮ 本研究方法实现了对锈蚀数

目、位置、周长、面积的测量ꎬ并根据周长和面积的

关系进行形状分析ꎮ 通过对特征筛选后的彩色图

像采用灰度 ＨＯＧ 特征提取组成特征向量进行 ＳＶＭ
二分类ꎬ对立体车库锈蚀存在的可能性和锈蚀处理

优先级做了探讨ꎮ
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