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基于颜色和纹理特征提取的接地网腐蚀等级分析 

杜京义 刘文息 

(西安科技大学电气与控制工程学院 西安 71OO54) 

摘 要 针对目前我国发变电站接地网材料普遍采用的碳钢材料 易腐蚀，且人眼判别腐蚀情况误差较大的问题，提 出 

了采用图像处理技术对采集的腐蚀图像进行颜 色和纹理特征提取以及分析的方法。首先，在亮度／色度彩色空间中， 

采用亮度色度非线性重组对腐蚀图像进行增强处理 ；其次，通过局部特征一致性，采用 Gabor滤波器和彩色空间提取 

图像的颜色、纹理和梯度幅值等特征 ；然后，采用人工蜂群算法得到分割图像的最佳种子点和最佳相似值，采用种子区 

域增长将图像分割成小的腐蚀区域；最后 ，度量这些小的腐蚀 区域的相似性，从而完成腐蚀等级的分析。 
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Abstract Because carbon steel materials are widely used as the grounding grid materials of substations in our country 

nowadays，which are easily corroded and the error of human judgment for corrosion is large，this paper pmposed a method 

of using image processing technology to deal with the color and features extraction．Firstly，nonlinear restructuring of 

1uminance and chrominance was used to enhance the corrosion image in the 1uminance／chrominance color space．Second— 

ly，the main features of an image，including color，texture and gradient magnitude，were measured by using the local 

homogeneity，Gabor filter and color spaces。Then，artificial bee colony algorithm was used to get the best seeds and the 

best similar values of image，and seeded region growing was used to segment image into small areas of corrosion．Final— 

ly，the similarity of these small corroded areas was measured．Thereby the analysis of corrosion levels was completed． 
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我国是用电大国，而我国的发变电站接地网材料普遍采 

用碳钢，常年深埋于 0．6～O．8米的土壤之下 ，因此腐蚀问题 

较为严重l1]。一旦发变电站因腐蚀发生重大事故，则可能带 

来不可估量的经济损失和社会影响。近年来 ，随着电力系统 

的容量增大和电压等级升高，国内因电力地网被腐蚀而屡屡 

引发重大电力运行事故[2]。因此 ，对接地网材料腐蚀情况进 

行 日常检测、预测和维护已成为 目前电力系统安全生产所迫 

切需要解决的课题 ]。目前 ，在开挖方式下，常采用的判断腐 

蚀的方法是工作人员肉眼观察，这存在很大的主观性与不准 

确性。然而，将图像处理方法运用在开挖式腐蚀检测中能有 

效地弥补人工判断的不足。接地网材料的腐蚀程度体现在碳 

钢表面腐蚀斑颜色纹理等特点上。本文为了模拟接地网腐蚀 

图片，将钢板埋于深 0．6～O．8米的地下进行腐蚀，一段时间 

后对钢板进行图片采样。首先对图片进行对比度增强，使腐 

蚀细节更为突出。然后进行颜色、纹理等的提取，每个像素都 

用一个七维特征向量表示。采用人工蜂群算法和区域增长技 

术进行区域提取，最后度量区域间的相似性。 

1 图像增强 

图像增强就是提高对图像中特定 目标的识别能力的技 

术 ，它的 目的就是提高图像的可懂度或者是将图像转换成更 

适合计算机辅助处理的形式M。为了区分采集的图片腐蚀区 

域腐蚀斑颜色的变化，尽可能保留原始图片的颜色，本文在以 

往灰度图像增强技术的基础上，将已经较为成熟的灰度图像 

增强方法扩展到彩色图像增强技术上来。灰度图像包含的是 

图像的亮度信息，像素性质值需要用一个标量来表示[5]。在 

彩色图像中不仅包含图像的亮度信息，同时还有图像的色度 

和饱和度信息，像素性质用一个矢量来表示。适当选择彩色 

空间并正确处理彩色空间各分量间的关系是非常重要的。 

1．1 彩色图像空间 

(1)RGB颜色空间 

RGB彩色空间是在图像处理研究中应用最广泛的彩色 

图像空间，该模型由 R、G、B 3个分量组成。在笛卡尔坐标系 

中，R、G、B分别代表 3个坐标轴，其空间模型是个正方体，在 

这个正方体中，原点代表黑色，立方体中的任何一点代表不同 

的颜色，离原点最远的顶点代表白色。一般情况下，将立方体 

归一化，可以使 3个分量在 0到 1之间。 

(2)YUV颜色空间 

YUV色彩空间，即 YCrCb颜 色空间，其中 Y表示明亮 

度 ，也就是灰阶值 ；U和 V表示色度，用来描述影像色彩及饱 

和度 。本文采用 YUV色彩空间主要是由于该空间的亮度信 

号和色度信号 U、V是分离的。图像的颜色主要 由cr和 Cb 

决定 ，因为直方 图由原来的一维灰度图像变为彩色图像 的 

CrCb维。此时，采用直方图阈值法在二维空间上搜索阈值较 
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为困难 ，将 cr和Cb的取值范围O一255均分为32份，将颜色 

落在同一区间的所有像素点累计在一起 ，只要搜索累计点数 

最多的块即可，大大减少了搜索时间。 

(3)HSV颜色空间 

HSV是一种较直观的颜色模型，与人眼的视觉特性比较 

接近，在许多图像编辑工具中应用广泛。该颜色空间由 3个 

分量组成 ，H、s、V分别表示色调、饱和度和亮度。HSV颜色 

空间基于两个重要的事实 ：1)亮度分量 V与图像的彩色信息 

无关；2)色度 H和饱和度 S分量与人对颜色的感受方式紧密 

相连。这些特点使得 HSV彩色空间成为一种非常重要的以 

彩色处理为目的颜色空间的选择。 

1．2 改进的彩色图像增强 

将灰度图像增强算法的增强思想直接应用于彩色图像中 

容易引起颜色失真，影响视觉效果。其本质原因是灰度增强 

方法改变了各彩色分量的灰度直方图分布，从而引起了彩色 

图像中每个像素值矢量特性的改变。RGB彩色空间中，3个 

基色具有很强的相关性，因此，对一个颜色分量的操作往往会 

引起其他两个基色的变化，从而导致严重失真。非线性亮度／ 

色度型彩色空间就能有效克服失真的缺点。它用一个分量表 

示亮度的感知，用两个独立的分量表示色彩的感知。采用灰 

度变换和彩色空间结合的方法的步骤如下： 

(1)将原始彩色图像 R【] 进行灰度变换，处理得到 

Rl B1； 

(2)将原始彩色图像 R GnBo从 RGB彩色空间转换到色 

度／亮度彩色空间，得到 U。Vo； 

(3)将步骤(1)得到的R G1B 转换到色度／亮度彩色空 

间，结果为 y1UlVl； 

(4)重组原始图像 的色度分量 和灰度变换 的亮度 

分量 y ，处理结果为 y Vo； 

(5)将图像 y 从色度／亮度彩色空间转化到 RGB 

空间，输出显示。 

2 特征提取 

特征提取是图像分割和相似度度量的重要组成部分。在 

本文中，提取的特征向量包含 7个元素，该向量对于像素点而 

言，包括颜色、边界和纹理特征。首先，由于 CIE l*a*b彩 

色空间在定义两颜色问的相对感知颜色差异上的优势 ，本文 

将空间中的参数作为特征向量的元素；然后，通过应用 Gabor 

滤波器获得 图像的像素纹理特征；最后 ，在 HSV颜色空间 

中，利用边界和像素的不连续性计算局部同质性。 

2．1 颜色空间 

颜色空间定义了测量颜色问区别的标准，该标准在图像 

分析中起极其重要 的作用。颜色空间根据其特点可以被分 

为：原色空问、亮度色度空间和感知颜色空间【 。 

本文采用 HSV感知彩色空间计算局部相似值。HSV颜 

色空间由于可以根据亮度区分颜色信息，因此常常被用在图 

像分析和彩色图像分割中。在 CIE l*a*b彩色空间中运用 

Gabor滤波。L 描述了亮度，a 和 b 代表颜色。1*a*b彩 

色空间中的每个元素都被包含在了特征向量里。 

2．2 Gabor滤波 

纹理特征是图像的基本特征之一，它不依赖于颜色和亮 

度，反映接地网材料图像表面的排列结构信息。Gabor滤波 

器是用于边缘检测的线性滤波器。Gabor滤波器的频率和方 

向表示接近人类视觉系统对于频率和方向的表示，并且常用 
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于纹理表示和描述。在空域中，一个二维的 Gabor滤波器是 
一 个正弦平面波和高斯核函数的乘积，具有在空间域和频率 

域同时取得最优局部化的特性，与人类生物视觉特性很相似， 

因此能够很好地描述对应于空间频率、空间位置及方向选择 

性的局部结构信息。二维 Gabor滤波可以被定义为： 
， 。 

G(x。 ， ， ，d )一 g(I e，石 ，石y ·e t1 

)一 e一吉[‘ (2) 

z =xcosO~ysin0 (3) 

Y 一 一zsi + ycos0 (4) 

其中，g(x，y， ， ，ay)是二维高斯函数，参数 0代表 Gabor函 

数并行条纹的方向。 代表波长，_厂一1／A是余弦系数的空间 

频率。 和 分别表示在 ．27和 方向上的方差 ，并且假设它 

们相等(如一 一 )。Gabor滤波器的半响应空间频率带宽 b 

与o／a的比值有关 ，其中 表示 Gabor函数的高斯因子的标 

准差。 
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对原图 I(x， )进行 Gabor滤波和二维卷积运算操作，得 

滤波图像。 

GI(x，Y， ，A， ，@)一I(x， )*G(x，y， ， ， ， ) (6) 

在本文中，频带宽度被认为是一致的，因此误差 被认为 

是与带宽参数和频率相关的。同时引进方向角 口j，其为 ／6 

及其倍数(口一{0，a／6， ／3， ／2，2a／3，5a／6})。频率值由下式 

得到： 

FH：0．25+2“。 ／训，0．25≤FH<O．5 (7) 

FL一0．25—2“ ／ ，O<FL<O．25 (8) 

其中， 一1，2，⋯，log2(w／8)，训是图像的宽度。 

由于空间中的a和b分量是色度分量，纹理特征往往不 

依赖于图像的颜色 ，分量 L足以完成纹理的提取，因此将 Ga— 

bor滤波器应用在 CIE Lab颜色空间中的亮度分量 I 上来提 

取图像的纹理特征 。本文所提方法中，局部 Gabor能力子带 

系数的中值被用作图像的纹理特征。 

2．3 局部特征一致性 

特征一致性被定义为标准差和彩色成分的不连续性组 

成[8]。在大小为M×N的图像 中，(i， )处的的像素 P 的颜 

色分量的标准差由下式计算得到： 

一 旦  (9) 

vii √旁 。 一 )2 ( 2 1)l，2) 一 (10) 
其中，Vma =max{ }，O≤ ，p≤M一1，O≤ ， ≤N～1。 

代表在大小为d×d窗口内每个像素点P 的颜色分 

量的均值。HSV颜色空间包括色调、饱和度和亮度。计算公 

式如下： 

： 专 ∑ ∑ P (11) 
a  p L(d —L)／ ) g— J 【【d一 1j／2 J 

颜色分量的不连续性由(i， )处的梯度值 e 计算得到。 

梯度由索贝尔算子计算得到。 

E，一 (12) 
P 

％一~／G；+( (13) 

其中，ema 一max{岛)， 和G 分别表示在 和 方向上颜 

色分量的梯度值。 

像素点 的局部同质性可表示为： 



 

Hi；一 1一EliX (14) 

图像中每个位置的同质性值在 区间[O，1]内。局部区域 

内的像素越均匀 ，特征一致性的值就越大。 

3 区域提取 

在分析腐蚀程度的过程中，图像分割是一个非常重要的 

过程，因为它是分析图像、提取有意义区域的重要步骤[9]。图 

像分割技术大致分为 4类：基于阈值的分割、基于边界的分 

割、基于区域的分割和基于聚类的分割Elo]。在彩色图像分割 

过程中，本文利用人工蜂群算法和种子区域增长法实现，即利 

用人工蜂群算法找到种子的最佳位置，随后采用种子区域增 

长法将图像分割成小的区域 。 

3．1 人工蜂群算法 

人工蜂群算法(ABC)是高效的、功能强大的算法 ，它基于 

蜂群的智能行为口 。人工蜂群算法通过采蜜蜂、观察蜂和侦 

察蜂的分工协作和信息共享 ，并行寻找最优蜜源 。在 ABC算 

法中，蜂群中的一只蜜蜂就代表一种可能的解决方案 ，食物来 

源的花蜜量对应合适的解决方案的数量。解决方案具有越高 

的合适度，就越可能被观察蜂选择。侦察蜂的数量由限制参 

数控制。如果在一系列尝试下蜂蜜源代表的解决方案没有得 

到改进，则采蜜蜂会放弃这个蜂蜜源，同时蜜蜂也变成了侦察 

蜂。食物源的数量等于采蜜蜂的数量 ，同时采蜜蜂的数量等 

于观察蜂的数量。 

算法的主要步骤如下 ： 

(1)蜂群 X一( l 一1，2，⋯．N； 一1，2)的初始化，其中 

N为人工蜂群的规模，32 一{ l 一1，2}表示第 i只蜜蜂所代 

表的分割阈值(s，￡)。 

(2)计算蜂群中各采蜜蜂的适应度函数值，将当前群中的 

最大花蜜量及其蜜源位置放人公告板 。 

(3)采蜜蜂根据记忆的信息在其邻域附近进行搜索 ，产生 

新的位置 一{ I —l，2}： 

，一z + ( 7--3"H)× (15) 

其中，k是i附近的一个值，且 是≠i， 是[一1，13之间的随机 

数。接下来，计算新的位置 "Ui的适应度函数值，根据贪婪准 

则 ，若 Vi优于37 ，则更新 z ；否则不变。 

(4)根据 32 的适应度函数值 l厂 ，计算概率 P ： 

Pi= L  (16) 

∑／ 
i— l 

f f、 
=  1+_， ’ (17) 

ll+abs( ，_， <o 

(5)根据从采蜜蜂那里获得的信息，观察蜂依据概率 P 

选择一个蜜源位置，在该位置附件搜索，从而产生一个新的位 

置，并计算该位置的适应度函数值 。比较新位置和记忆 中位 

置的花蜜量，并且总是记住花蜜量大的位置。 

(6)用迄今为止所获得的最大花蜜量以及拥有最大花蜜 

量的位置更新公告板。 

(7)~Jl断是否有应该放弃的位置，如果有，则用侦察蜂随 

机产生的一个新位置来代替它。 

(8)重复步骤(3)一(7)，直到达到最大迭代次数，输出最 

佳蜜源位置，即最优分割阈值(s， )。 

3．2 种子 区域增 长法 

种子区域生长法(SRG)源于区域增长术语中被称成为种 

子的点，通过相邻两像素点间的相似性，相似的像素点被合并 

到相应的区域。每个像素点都被标记上它们所属于的区域。 

种子点进一步被所产生的区域的图心所取代。所有被标记的 

像素点都被称为分配像素点，未被标记的点称为未分配像素 

点。这种标记过程一直重复，直到图像中所有像素点都被分 

配到相关的区域 。SRG成功与否很大程度上依赖于起始种 

子和特征一致性准则的选取ll 。 

本文采用的 SRG算法可以被分为 4个步骤。第一步，生 

成一个向量，该向量包含了种子点和所有像素点的距离。第 

二步，所有像素点对于种子的归属概率 由 FCM 隶属度函数 

计算： 

旷藉 1 
C 37i——Ck 

其中， 代表区域 中z 的隶属度，五 表示图像中第 i个像 

素点， 表示第 个区域的种子点。 

第三步，通过卷积模板创建一个二进制矩阵，用一个阈值 

过滤已经得到的概率。如果阈值优于概率，相应的矩阵值置 

0；相反，置 1。第四步，将连通分量标记方法应用在相关种子 

点区域的二进制矩阵上，即可标记区域中的像素点。这个过 

程分别对所有种子和未标记像素点重复操作。 

3．3 提出的方法 

图 1描述了所提出的方法。该方法包含了 3大部分：(1) 

上文提到的从彩色图像中进行特征提取；(2)通过人工蜂群算 

法决定最佳种子位置和最佳相似值；(3)种子区域增长。在该 

方法中，图像 分割的过程 主要采用改进 的种子 区域增 长 

(SRG)技术，基于区域的技术将像素点分成同质区域 ，这里的 

同质性由相似准则描述。为了计算像素间的相似度，采用欧 

氏距离计算两个向量间的距离，如下式： 
， — —— —— —— ——— —— ——— —— —— ——— —— ——— —— — —— ——— 一  

dist(p~，P2)一，＼／．∑(F(pl，是)--F(p2，是)) (19) 

其中，dist(p ，Pz)表示像素 P 和 Pz间的像素度。F(n，走)表 

示第 个像素的特征 向量{‰ ，H ， ，丁F，L，n，b}中的 

第 是个特征。 

特征一致性 

待分割图像 

特征提取 

二=亡  
Gabor滤波器 CIELab 

七特征向量 

人工蜂群算法找到最佳种子位置 

1种子区域增长 l 
’ 

分割成小的相似的区域 

完成分割 

图1 所提方法的流程图 

4 分割区域相似性度量 

通过以上步骤完成了腐蚀图像的分割，本文提出的分割 

方法基于种子和周围像素点的相似度，因此将腐蚀图像腐蚀 

存在差异的区域分离开来 ，使区域问的度量变得简单易行。 

选取每个分割区域中最后的种子点称为度量点，每个度量点 

的特征向量为{‰ ，H ，H ，TF，L，a，b)。然后，选取未腐 

蚀图像的像素点作为对照点，同样得到其特征向量。采用度 

量点和对照点间的欧氏距离作为度量标准，表达式如下： 

· 】7】 · 




