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图像增强技术在码头水下结构

外观巡检中的应用∗

徐鲁强１ꎬ 陶　 冶１ꎬ 陈广桐１ꎬ 柏　 强２ꎬ 李　 翔２ꎬ 刘广会１

(１. 辽宁港口集团有限公司专业能力中心ꎬ 辽宁 大连 １１６００４ꎻ

２. 大连港口设计研究院有限公司ꎬ 辽宁 大连 １１６０２３)

摘要: 定期开展码头水下结构的外观巡检是码头平稳运行的重要保障ꎮ 通过分析现有的检测方法ꎬ 发现获取图像质量

不佳是采用视觉技术实施外观巡检的主要限制条件ꎮ 结合相关检测作业的要求ꎬ 创新提出将人造多幅欠曝光算法与颜色通

道补偿方式进行融合ꎬ 并通过试验验证使用图像增强算法的水下拍摄图像的视觉质量ꎮ 结果表明ꎬ 多曝光与颜色补偿可有

效提升水下图像的对比度、 恢复细节信息并进行颜色矫正ꎬ 且运算效率高ꎻ 图像增强算法可有效提升水下拍摄图像的视觉

质量ꎬ 帮助技术人员及时识别水下结构缺陷ꎻ 试验中 ＳＩＦＴ 特征点匹配数量说明提出的算法有利于后续开展缺陷的自动识别

及测量研究ꎮ
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　 第 ６ 期 徐鲁强ꎬ 等: 图像增强技术在码头水下结构外观巡检中的应用∗

　 　 码头的水下结构在长久的使用过程中会因海

浪冲刷及荷载作用ꎬ 出现不同程度的裂缝、 漏筋、

掏空等缺陷ꎮ 通过定期开展码头水下结构的外观

巡检ꎬ 可及时发现相关缺陷及位置信息ꎬ 为港口

运营方下一步的维修、 改造计划提供影像资料支

撑ꎬ 避免安全事故的发生ꎮ 然而ꎬ 在改革开放

４０ 余年的历程中ꎬ 我国已兴建大量的码头设施ꎬ

有调查研究表明: ２０１６ 年ꎬ 在全国抽样调查的

４ ８７７ 个码头泊位中ꎬ 仅 ５０６ 个泊位有检测记录ꎬ

而其中检测超过 ３ 次的泊位仅 ５６ 个 １ ꎬ 形势不容

乐观ꎮ 码头水下结构的外观巡检须采取危险性较

高且结果受主观因素影响较大的传统人工水下探

摸方式ꎬ 故相关记录很少ꎬ 为港口正常作业带来

诸多隐患ꎮ 因此ꎬ 提出方便、 有效的巡检手段是

亟待解决的问题ꎮ

技术人员提出许多可替代传统人工水下探摸

方式的现代化检测手段ꎬ 大体可分为 ４ 种: １)采

用水上平台方式搭设二维声呐检测仪器的方法ꎬ

其检测范围大多较小ꎬ 一般无法覆盖全部泊位的

水下结构ꎬ 且对平台本身的稳定性要求极高ꎬ 不

适用于定期开展码头水下结构的外观巡检工作ꎻ

２)采用在水上平台搭设三维全景成像声呐系统ꎬ

该方法可形成三维立体图像且识别度较高ꎬ 但检

测范围有限ꎬ 无法有效呈现被测水下结构的整体

技术状态ꎬ 大多需要大量复杂的拼接处理ꎬ 工作

量大ꎻ ３)采用特制水上平台及支架搭配多波束检

测扫测法ꎬ 该方法可有效对整体水下结构进行外

观检测ꎬ 但特定的平台及支架制作、 拆运步骤繁

琐ꎬ 耗时较长ꎬ 容易影响码头的正常作业ꎬ 故适

用性不强ꎻ ４)采用水下机器人(载人型水下机器人

ＡＵＶ、遥控型水下机器人 ＲＯＶ)搭载高清摄像头的

方式进行相关巡检任务ꎬ 该方法在水下实施ꎬ 可

通过轨迹设置或人工遥控的方式采集全部水下结

构的影像数据ꎬ 操作较为简便ꎬ 对风浪的要求不

高且易发现结构缺陷ꎮ 但其获取的图像易受光在

水中的吸收、 散射作用的影响ꎬ 图像效果不清晰ꎬ

对后期缺陷识别工作造成阻碍 ２￣３ ꎮ

通过分析发现ꎬ 相比于声成像技术ꎬ 采用水

下机器人搭载高清摄像头方式操作简便且对码头

正常生产作业影响较小ꎬ 但因光在水中的吸收、

散射作用影响而造成获取的图像不够清晰是限制

此项技术实际应用的主要限制条件ꎮ 虽然ꎬ 已有

研究提出很多水下图像增强算法ꎬ 但在码头水下

外观巡检中具有实际应用价值的算法应具备以下

主要特点: １)增强后的图像应该具有高质量的细

节信息ꎬ 可为后续的识别及测量工作提供有效的

影像资料ꎻ ２)应具有较高的运算效率ꎬ 可快速处

理水下巡检过程中获取的照片及视频帧ꎻ ３)应具

备较强的通用性ꎬ 即成熟的水下图像增强算法不

仅适用于一片海域、 一种退化类型ꎬ 针对各种类

型的水下图像均应起到良好的视觉质量增强效果ꎮ

因此ꎬ 本文从视觉质量增强效果、 运算实时

性及算法应用的鲁棒性 ３ 个维度出发ꎬ 对现阶段

先进的 ＡＭＥＦ 算法 ４ 、 ＵＤＣＰ 算法 ５ 、 融合算

法 ６ 、 两步策略 ７ 、 Ｌ２ＵＷＥ 算法 ８ 和基于深度学

习的 ＵＷＣＮＮ 算法 ９ 等图像增强算法开展研究ꎬ 创

新提出在现有大气去雾中的人造多幅欠曝光融合

算法(ＡＭＥＦ 算法)的基础上ꎬ 添加红色通道补偿

的计算ꎬ 该算法可有效提升图像对比度、 恢复退

化细节信息并校正颜色偏差ꎬ 同时具有较强的鲁

棒性ꎬ 可为码头水下结构的自动巡检的实际应用

提供良好的图像资料ꎬ 克服视觉技术在码头水下

结构巡检中应用的限制ꎮ

本文的创新点为: １)首次将图像增强技术应

用于码头水下结构的外观巡检的具体场景中ꎬ 通

过本文算法增强后的水下外观巡检图像具有较好

的视觉质量ꎻ ２)通过对人造多曝光融合算法在码

头水下结构外观巡检工作中的缺陷分析ꎬ 创新提

出在原有的算法过程中增添颜色通道补偿的计算ꎬ

可有效纠正水下图像色偏ꎬ 提高图像的对比度和

清晰度且算法鲁棒性较强ꎬ 满足码头水下结构外

观检测的实际要求ꎻ ３)通过科学的定性及定量的

理论分析与现场试验ꎬ 充分验证本文算法在码头

水下外观巡检中的可行性ꎮ 该算法的提出对今后

促进视觉检测技术在码头水下结构外观巡检的实

际应用具有重要的价值和意义ꎮ
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１　 基于多曝光融合和颜色补偿的图像增强算法

１.１　 ＡＭＥＦ 算法分析

ＡＭＥＦ 算法是由葡萄牙科学家 Ｇａｌｄｒａｎ 于 ２０１８ 年

针对空气中的有雾图像提出的图像增强算法ꎬ 该

算法采用经典多尺度融合策略作为核心公式:

Ｊｌ(ｘꎬ ｙ) ＝∑
Ｋ

ｋ ＝１
Ｇｌ{Ｗｋ(ｘꎬ ｙ)}Ｌｌ{Ｅｋ(ｘꎬ ｙ)} (１)

式中: (ｘꎬｙ)为像素位置(坐标)ꎻ Ｊｌ(ｘꎬｙ)为第ｌ 层

融合结果图像ꎻ Ｗｋ(ｘꎬｙ)为第 ｋ 幅欠曝光图像的总

权重系数ꎻ Ｇｌ {Ｗｋ (ｘꎬｙ)}为高斯金字塔分解的第

ｌ 层 的 第 ｋ 幅 欠 曝 光 图 像 的 总 权 重 系 数ꎻ

Ｅｋ(ｘꎬｙ)为待融合的各版本图像(此方法中为经伽

马变换后的各欠曝光版本图像)ꎻ Ｌｌ {Ｅｋ( ｘꎬｙ)}为

拉普拉斯金字塔分解的第 ｌ 层的全部 Ｋ 幅欠曝光

图像ꎮ 最后ꎬ 从拉普拉斯金字塔分级的 ｌ 层融合结

果从底层到顶层进行逐层融合ꎬ 得到最终的融合

结果 Ｊ(ｘꎬｙ)ꎮ

Ｇａｌｄｒａｎ 发现通过变换一幅图像的伽马值可以

影响该幅图像不同亮度区域的细节信息的视觉体

现ꎮ 于是ꎬ 他将直接拍摄的有雾图像 Ｉ(ｘꎬｙ)采用

Ｉｔ(ｘꎬｙ)＝ Ｉ(ｘꎬｙ) γ ＝Ｅｋ＝γ(ｘꎬｙ)进行变换ꎬ 得到原图

像 Ｉ( ｘꎬ ｙ) 的伽马变换图像即欠曝光版本图像

Ｅｋ(ｘꎬｙ)ꎬ γ 的值经观察取 ５ꎬ 因此欠曝光图像全

部的生成数量 Ｋ＝ ５ꎮ 则:

Ｅｋ(ｘꎬｙ)＝ Ｅγ＝ １(ｘꎬｙ)ꎬＥγ＝ ２(ｘꎬｙ)ꎬＥγ＝ ３(ｘꎬｙ)ꎬ{

Ｅγ＝ ４(ｘꎬｙ)ꎬＥγ＝ ５(ｘꎬｙ)} (２)

同 时ꎬ Ｇａｌｄｒａｎ 利 用 对 比 度 Ｗ ｋ
ｃ ( ｘꎬ ｙ ) ＝

∂ ２Ｅ ｋ

∂ｘ２ ( ｘꎬｙ) ＋
∂２Ｅｋ

∂ｙ２ ( ｘꎬ ｙ) 与饱和度 Ｗｋ
ｓ ( ｘꎬ ｙ ) ＝

∑
Ｃ∈ ＲꎬＧꎬＢ{ }

ＥＣ
ｋ(ｘꎬｙ) －

ＥＲ
ｋ(ｘꎬｙ) ＋ＥＧ

ｋ(ｘꎬｙ) ＋ＥＢ
ｋ(ｘꎬｙ)

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

(其中 Ｃ 为颜色通道变量ꎬＲ、Ｇ、Ｂ 分别为红、绿、蓝

颜色通道)作为多曝光融合策略中的权重系数ꎬ 通

过Ｗｋ(ｘꎬｙ) ＝ Ｗｋ
ｃ(ｘꎬｙ)Ｗｋ

ｓ(ｘꎬｙ)将两权重系数进行

相乘得到第 ｋ 幅欠曝光图像的总权重ꎮ 为了避免

出现过度加成现象ꎬ 将Ｗｋ( ｘꎬｙ) 进行标准化处理

(Ｗｋ(ｘꎬｙ) ＜１)ꎬ从而确定第 ｋ 幅欠曝光图像的总

权重Ｗｋ(ｘꎬｙ)ꎮ 通过确定的Ｗｋ (ｘꎬｙ)和Ｅｋ(ｘꎬｙ)代

入式(１)中求得最终融合图像ꎮ

ＡＭＥＦ 算法具有可恢复空气中有雾图像细节

信息ꎬ 提升对比度且运算效率高的特性ꎮ 但该算

法的设计初衷仅针对空气中有雾图像的成像特

性ꎬ 由于水下图像会因各种颜色的光波长度不同

而引发不同程度的颜色失真ꎬ 使 ＡＭＥＦ 算法无法

有效纠正水下图像的色偏ꎬ 也给码头技术人员有

效识别结构缺陷造成一定的困扰ꎮ 因此ꎬ 本文创

新提出在 ＡＭＥＦ 算法的基础上增加基于颜色通

道补偿方式的水下图像色彩纠偏计算ꎬ 进一步

提升相关图像的视觉质量ꎬ 帮助后续的基于视

觉技术的缺陷识别、 测量工作ꎬ 从而提升采用

自动化视觉手段实现码头水下结构巡检的实际

应用价值ꎮ

１.２　 基于颜色补偿通道技术的色彩纠偏算法

水下拍摄的图像会因各种颜色的光波长度不

同而造成不同程度的颜色失真ꎬ 但绝大多数的水

下图像呈现出蓝、 绿色调ꎮ 色彩通道是由红、 蓝、

绿 ３ 种原色组成ꎬ 红色因其光波最短ꎬ 吸收的最

多因此无法有效呈现出其应有的视觉效果ꎮ 因此ꎬ

本文提出通过由蓝色、 绿色的颜色通道对红色通

道进行补偿的方式进行颜色纠偏ꎬ 同时为了保证

避免出现补偿过度的现象ꎬ 设定原图像红色通道

中强度值已超过最大强度值 ９５％的像素点将不被

补偿ꎬ 公式为:

Ｉｒｅ(ｘꎬｙ)＝ Ｉｒ(ｘꎬｙ) ＋ α
２

Ｉｇ －Ｉｒ( ) １－Ｉｒ(ｘꎬｙ)[ ] Ｉｇ(ｘꎬｙ) ＋

α
２

Ｉｂ －Ｉｒ( ) １－Ｉｒ(ｘꎬｙ)[ ] Ｉｂ(ｘꎬｙ) (３)

式中: Ｉｒｅ ( ｘꎬ ｙ) 为补偿后的图像红色通道强度ꎻ

Ｉｒ(ｘꎬｙ)、Ｉｇ(ｘꎬｙ)、Ｉｂ(ｘꎬｙ)分别为原图像红、 绿、 蓝

色通道的强度值ꎻ Ｉｒ、 Ｉｇ、 Ｉｂ分别为原图像红、 绿、

蓝色通道的平均强度值ꎻ α 为常数参数ꎬ 经大量

验证其值取 １ 时视觉效果最好ꎮ 为了保证色彩纠
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偏的准确性ꎬ 根据颜色恒常性的假设ꎬ 对补偿后

的图像采用经典 Ｇｒａｙ￣Ｗｏｒｌｄ １０ 白平衡的方式进行

处理ꎬ 从而得到满足码头水下结构巡检要求的图

像ꎬ 本文算法流程见图 １ꎮ

图 １　 本文算法流程

２　 理论分析

为验证本文算法的有效性ꎬ 通过与现阶段先

进的水下图像增强算法( ＵＤＣＰ 算法、融合算法、两

步策略、Ｌ２ＵＷＥ 算法和基于深度学习的 ＵＷＣＮＮ

算法)在增强不同退化程度图像的视觉质量及运算

效率两个维度进行比较ꎬ 说明本文算法的先进性ꎮ

图像增强效果对比如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 不同增强算法的效果对比

　 　 从图 ２ 可看出ꎬ 本文算法增强后的图像相比

于其他增强算法具有更好的图像视觉质量ꎬ 无论

是在对比度、 恢复图像细节信息及颜色矫正方面

均有明显提升ꎮ 为客观地体现水下图像质量增强

的程度ꎬ 本文引用被研究人员广泛认可且专门为

水下图像质量评价而设计的水下彩色图像质量评

价指 标 ＵＣＩＱＥ  １１ 对 相 关 图 片 进 行 定 量 比 较ꎬ
ＵＣＩＱＥ 的计算方法为:

ＵＣＩＱＥ ＝ ｃ１σｃ ＋ｃ２􀅰ｃｏｎ ｌ ＋ｃ３μｓ (４)
式中: σｃ为图像色度的标准偏差ꎻ ｃｏｎ ｌ为图像亮度

的对比度ꎻ μｓ为平均饱和度的平均值ꎻ ｃ１、 ｃ２及ｃ３

分别为经大量试验结果验证后确定的常数系数ꎬ

分别设置为 ０􀆰 ４６８ ０、 ０􀆰 ２７４ ５ 和 ０􀆰 ２５７ ６ꎬ ＵＣＩＱＥ
的值越大代表所增强的图像视觉质量效果越好ꎮ

为验证本文算法的鲁棒性ꎬ 尽量减少样本选

取特性造成的影响ꎬ 从水下图像数据库中提取

５００ 幅水下图像分别采用不同的增强算法进行处

理ꎬ 由于篇幅有限ꎬ 仅展示相关图像不同增强算

法的平均定量对比结果ꎮ 为保证同样的限制条件ꎬ
本文的试验数据均在相同的硬件条件下计算获取:
搭载 Ｉｎｔｅｌ Ｉ５￣８３００Ｈ ＣＰＵ＠ ２􀆰 ３ ＧＨz、 １６Ｇ 内存及

ＮＶＩＤＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０６０ 显卡的笔记本电脑ꎬ 且

所有图像分辨率设置为 ４８０×７２０ꎮ ５００ 幅图像的平

均定量比较结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ５００ 幅图片不同增强算法的平均定量比较结果
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　 　 根据定量数据对比结果可以看出: 水下图像增

强效果最好的前 ３ 名为本文算法、 ＵＤＣＰ 及融合算

法ꎻ 而运算耗时最短的前 ３ 名为 ＵＷＣＮＮ、 本文算

法及两步策略ꎮ 虽然基于深度学习的 ＵＷＣＮＮ 算法

有更高的运算效率ꎬ 但因缺少有效的训练数据集ꎬ

其增强效果并不理想ꎮ 通过增强效果及运算效率两

项评价指标综合分析ꎬ 本文算法可较好满足用于码

头水下结构定期检测的图像增强算法的相关要求ꎮ

３　 现场试验分析

为进一步验证本文增强算法的实际应用性ꎬ

采用现场试验方式对本文算法的有效性进行论证ꎮ

本次试验对象为大连港某泊位ꎬ 泊位结构为沉箱

重力式ꎬ 长度为 １８０ ｍꎬ 泊位底高程 １０ ｍꎬ 靠泊

能力 ５ ０００ ｔꎮ 本次试验由大连海事大学提供的

ＲＯＶ 载 体 ( 第 二 类 Ａ 级 ) 搭 载 Ｂｏｗｔｅｃｈ 的

ＳＵＲＶＥＹＯＲ 高清彩色摄像机实施ꎮ 试验过程中

ＲＯＶ 载体在距岸壁 ０􀆰 ５ ｍ 左右位置由水面下潜至

基床ꎬ 随后在左右 ５ ｍ 范围内横向移动ꎮ 随后 ＲＯＶ

载体以每上升 ２ ｍ 在左右 ５ ｍ 范围内横向移动的

操作反复进行ꎬ 直至漏出水面ꎬ 以上操作轨迹分

别在泊位相距 １０ ｍ 的点位上重复上述操作直至覆

盖整个泊位ꎬ ＲＯＶ 一次行驶轨迹如图 ４ 中的粗线

所示ꎮ

图 ４　 ＲＯＶ 一次运行轨迹

ＲＯＶ 搭载的摄像机进行全过程录像ꎬ 后期将

录像每隔 ２ ｓ 进行一次视频帧提取操作并进行相应

图像增强处理ꎬ 本次试验所发现结构缺陷中拍摄

原图与增强后对比效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 结构缺陷的原图及增强后效果对比
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　 　 由图 ５ 可看出ꎬ 本文算法可有效增强试验所

拍摄码头水下结构照片ꎬ 辅助技术人员及时发现

码头水下结构缺陷(沉箱破损洞穿、集料外漏、混凝

土方块断裂、基床掏空、破损漏筋等)ꎬ 采取相应的

维修措施避免安全事故的发生ꎮ 同时ꎬ 为验证本

文算法对后期开展缺陷的自动识别和测量具有重

要意义ꎬ 首先选取连续两张照片(相差 ２ ｓ 拍摄)

构成一对图像组ꎬ 对选取图像组的图像分别采用

本文增强算法进行处理ꎮ 然后ꎬ 运用尺度不变特

征变换(ＳＩＦＴ)  １２ 描述各组图片的局部特征ꎬ 并对

两组图像特征点的匹配数量进行比较ꎮ 其中 ＳＩＦＴ

的运算过程主要分为: １)提取关键特征点ꎬ 搜索

尺度空间上的图像位置ꎬ 再通过高斯微分函数识

别潜在的具有尺度和旋转不变的兴趣点ꎻ ２)定位

关键点并确定特征方向ꎬ 在每个候选的位置上ꎬ

通过一个拟合精细的模型来确定位置和尺度ꎻ

３)通过将特征点对进行两两匹配建立对应关系来

进行 ＳＩＦＴ 运算ꎮ 运算结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 特征点匹配数量比较

　 　 可以看出ꎬ 未经增强的图像特征点匹配对数

为 ０ꎬ 而本文算法增强后的图像匹配出 ４ 对匹配特

征点ꎮ 此结果说明ꎬ 增强后的图像有利于后期开

展缺陷的自动识别及测量研究ꎮ

４　 结语

１)通过对现有先进检测方法的分析发现ꎬ 相

比于声成像技术ꎬ 采用水下机器人搭载高清摄像

头方式操作简便且对码头正常生产作业影响较小ꎬ

但因光在水中的吸收、 散射作用影响而造成获取

的图像不够清晰是限制此项技术应用的主要限制

条件ꎮ

２)通过对大气图像人造多幅欠曝光融合算法

(ＡＭＥＦ 算法)进行分析ꎬ 针对其在水下图像中的

欠缺之处ꎬ 在原有 ＡＭＥＦ 算法基础上创新提出添

加颜色通道补偿的计算ꎮ 本文算法可有效提升图

像对比度、 恢复细节信息并进行颜色矫正且运算

效率较高ꎬ 可满足码头水下结构外观检测的实际

要求ꎮ

３)通过定性及定量的理论分析ꎬ 本文算法在

提升水下图像视觉质量及运算速度方面ꎬ 与当今

先进图像增强算法相比具有一定优势ꎬ 且鲁棒性

较高ꎬ 为现阶段可应用于码头水下结构巡检的水

下图像增强算法ꎮ
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４)通过现场试验分析ꎬ 本文算法可有效增强

水下图像的视觉质量ꎬ 协助技术人员及时发现存

在的结构缺陷ꎬ 为码头运营方下一步的维修、 改

造计划提供相应的影像资料支撑ꎮ 同时ꎬ 试验中

基于 ＳＩＦＴ 特征点描述子的特征点配对数量也可说

明人造多曝光融合算法有利于后期开展缺陷的自

动识别及测量研究工作ꎮ

５)本文的研究结果对今后促进视觉检测技术

在码头水下结构外观巡检的实际应用具有重要的

价值和意义ꎮ
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ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ＩＥＥＥ ２０２０ ２２８６￣２２９５.

 ９ 　 ＬＩ Ｃ Ｙ ＡＮＷＡＲ Ｓ ＰＯＲＩＫＬＩ Ｆ. Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｃｅｎｅ ｐｒｉｏｒ

ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｄｅｅｐ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ  Ｊ .

Ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ２０２０ ９８ ２  ４５￣７２.

 １０  　 ＢＵＣＨＳＢＡＵＭ Ｇ. Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ

ｃｏｌｏｕｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ 

１９８０ ３１０ １  １￣２６.

 １１ 　 ＹＡＮＧ Ｍ ＳＯＷＭＹＡ Ａ. Ａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ  Ｊ  . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ２０１５ ２４ １２  ６０６２￣６０７１.

 １２  　 ＬＯＷＥ Ｄ Ｇ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ￣

ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｖｉｓｉｏｎ ２００４ ６０ ２  ９１￣１１０.

(本文编辑　 王璁)
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 １１ 　 ＢＡＺＬＩ Ｍ  ＡＳＨＲＡＦＩ Ｈ Ａ ＯＳＫＯＵＥＩ Ａ Ｖ ｅｔ ａｌ.

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＦＲＰ ｂａｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ

ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０１７ １４８ １  ４２９￣４４３.

 １２ 　 李强.低速横向冲击荷载下 ＣＦＲＰ 加固钢管性能研

究 Ｄ .杭州 浙江大学 ２０１６.

 １３ 　 ＯＨ Ｒ Ｏ ＰＡＲＫ Ｃ Ｇ. Ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｇｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｏｖａｂｌｅ ｗｅｉｒｓ  Ｊ  . Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 

２０１９ ２７ ４  １４３￣１５４.

 １４ 　 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ.Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｈａｌｆ￣ｃｅｌｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＡＳＴＭ Ｃ８７６￣８０  Ｓ  . Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ 

ＡＳＴＭ １９８０.

(本文编辑　 王璁)
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