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摘要: 针对绞吸式挖泥船水下疏浚施工软件中浚深数据可视化效果存在辨识度低、 细节信息易缺失、 传统图像对水下

地形表征不足等问题, 提出一种融合伪彩色增强与自适应伽马校正的方法。 该方法通过建立分段阈值与色彩映射规则, 将

灰度水深图像转换为具有高辨识度的伪彩色图像, 结合伽马校正技术对图像边缘保护、 协同增强对比度与亮度, 利用色差

强化不同水深显示, 凸显地形变化和图像边缘信息, 从而提升地形特征的视觉可辨性与浅点区域识别能力。 试验结果表明,

该方法能有效增强关键施工区域的可视化表征, 为施工路径规划与挖掘深度控制提供高精度决策支撑信息, 降低误操作风

险。 该方法为复杂尤其是针对 17
 

m 内水下地形工程可视化, 提供了一套切实可行、 工程适用性良好的技术解决方案。
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Abstract To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

visual
 

discernibility loss
 

of
 

fine
 

details and
 

inadequate
 

underwater
 

topographic
 

representation
 

in
 

conventional
 

imaging
 

for
 

dredging
 

depth
 

data
 

visualization
 

in
 

cutter
 

suction
 

dredger
 

subaqueous
 

dredging
 

construction
 

software we
 

propose
 

a
 

novel
 

method
 

integrating
 

pseudo-color
 

enhancement
 

with
 

adaptive
 

gamma
 

correction. The
 

method
 

builds
 

segmented
 

thresholds
 

and
 

color-mapping
 

rules
 

to
 

convert
 

grayscale
 

bathymetric
 

images
 

into
 

high-discriminability
 

pseudo-color
 

images. Coupled
 

with
 

gamma
 

correction
 

to
 

design
 

to
 

preserve
 

image
 

edges
 

while
 

jointly
 

enhancing
 

contrast
 

and
 

brightness the
 

approach
 

leverages
 

chromatic
 

differences
 

to
 

accentuate
 

distinctions
 

among
 

water
 

depths thereby
 

highlighting
 

topographic
 

variations
 

and
 

edge
 

structures. As
 

a
 

result visual
 

interpretability
 

of
 

terrain
 

features
 

and
 

detection
 

capability
 

for
 

shallow
 

points
 

are
 

significantly
 

improved. Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

enhances
 

visual
 

representation
 

of
 

critical
 

construction
 

zones providing
 

high-precision
 

decision-support
 

information
 

for
 

dredging
 

path
 

planning
 

and
 

depth
 

control and
 

reducing
 

the
 

risk
 

of
 

misoperation. This
 

method
 

offers
 

a
 

practical engineering-ready
 

technical
 

solution
 

especially
 

suited
 

for
 

complex
 

underwater
 

terrain
 

visualization
 

within
 

depths
 

up
 

to
 

17
 

m.
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　 　 疏浚工程作为港口建设、 航道维护及海底资

源开发等领域的基础性环节, 其施工安全性、 施

工规划高度依赖于水下地形信息的准确感知与直

观表达  1 。 目前疏浚施工软件多采用二维平面俯

视图展示地形图像。 在复杂水下环境中, 不同的

颜色对应不同的地形深度、 绞刀位置、 浚深颜色,
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相近色系易产生视觉疲劳。 该软件存在视觉细节

分辨率不足、 浅点区域辨识及信息表达明确性缺

陷等问题。

目前相关研究中, 伪彩色图像增强技术已广泛

应用于医学影像、 遥感探测等领域, 如张仲杰等 2 

对经伪彩色图像增强技术处理在数字化放射摄影

(digital
 

radiography, DR)胸片影像诊断中的应用

价值研究; 如于成康等  3 将原始图像转换至色调-

饱和度-明度(hue-saturation-value, HSV)色彩模型

进行增强。 从视觉感知对色彩信息和感知机理来

看, 人眼对灰度的分辨能力极为有限  4 。 然而这

些研究未考虑水下特征与疏浚作业的人机交互

需求。

针对上述问题, 本文面向绞吸式挖泥船挖泥施

工地形可视化需求, 聚焦主要作业施工区在 17
 

m

(含)以内的浚深图像显示问题, 基于色彩及水下

可视性基础研究理论, 结合疏浚工程的实际需求,

提出融合图像增强、 自适应伽马校正的方法, 形

成一套水下地形可视化增强整体解决方案, 旨在

提升该区域水下地形图像的视觉可辨性与浅点识

别准确率。

1　 相关研究理论和构建思路

1. 1　 色彩理论及水下可视性基础

1. 1. 1　 色彩三要素关键作用

在色彩三要素中, 色调、 饱和度和明度是构

成并描述色彩感知的基础  5 。 在水下地形可视化

中, 对这 3 个要素的科学设定与组合是提升视觉

辨识度和施工信息传递效率的关键, 也是伪彩色

增强方案实现工程应用的基础  6 。

该方法是通过建立基于人眼视觉特性的伪彩

色映射函数, 精确控制不同水深区间对应的色调

与明度变化, 并依据水下光衰减规律自适应调整

饱和度, 从而在复杂施工环境中实现地形信息的

直观、 稳定表达  7 。 通过建立水深区域-色调, 在

HSV 色彩空间中设定色彩映射函数, 建立从水深

区间 B i 到色彩 Ci(HiSiV i)的映射关系  8 。 设定关

键施工水深区间为 D∈ Dmin,Dmax[ ] , 试验数据设

定在 0 ~ 17
 

m(施工区域是 5 ~ 17
 

m), 再分段设定

为 N, 每个子区间 Di =  di-1,di) ( i = 1,2,…,N 且

D0 = 0,DN = 17)。 将各子区间映射到色环的对应位

置, 采用分段线性映射建立水深-色彩函数。 区间

Di 的中点 Mi = (di-1 +di) ∕ 2 代表区间的特征深度,

该区间对应的色调值方法为:

Hi=Hstart + (Hend - Hstart)
Mi - Dmin

Dmax - Dmin
　 (1)

式中: Hi 为第 i 水深区间色调值; Hstart 为映射的

起始色调; Dmin 为最浅的水深颜色; Hend 为映射

的结束; Dmax 为最深的水深颜色; Mi 为第 i 水深

区间深度; (Mi -Dmin ) ∕(Dmax -Dmin ) 为归一化因

子, 其中 Mi 映射  0 1  区间。

1. 1. 2　 色彩的心理效应

色彩的心理效应深刻影响操作人员的情绪状

态与认知负荷, 进而对施工安全与效率产生直接

影响  9 。 在闫雪菲  10 的伪彩色映射方案中, 将浅

水区域 0 ~ 5
 

m 赋以具有警示意义的红-黄色调, 以

触发操作人员的警觉反应; 将主要作业区 5 ~ 17
 

m

采用理性、 沉稳的蓝绿色系, 有助于维持长时间

专注并减轻视觉疲劳。

1. 1. 3　 水下传播特性

在水下, 色彩的波长会受到水介质的吸收、

散射等物理作用, 进而改变事物的颜色呈现和可

见性  11 。 水对光的吸收能力是随着波长变化, 波

长越长的红光和橙光被吸收的速度越快, 波长越

短的蓝光、 绿光和紫光吸收较慢  12 。 不同波长在

水下观察的具体特征见表 1。

表 1　 各颜色的波长范围及在水下传播特点
Tab. 1　 Characteristics

 

of
 

propagation
 

underwater
 

and
 

wavelength
 

ranges
 

of
 

each
 

color

颜色
波长范围∕

nm
水下传播特点 效果

红色 620 ~ 750 最早被吸收,深度＞5
 

m
呈现暗灰色∕

黑色

蓝色 450 ~ 495 吸收与散射较弱,穿通力最强 蓝色

绿色 492 ~ 577 吸收与散射较弱,穿通力较强 绿色

黄色 570 ~ 590 吸收与散射速度中等,深度＞20
 

m 淡黄色

紫色 380 ~ 450 波长最短,易被水分子吸收 暗灰色∕黑色

·44·
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　 　 总体来说, 针对水下施工软件∕标识在颜色选

择时, 若选择红色则在水下＞5
 

m 时难以辨识,

黄色会呈现淡黄色。 而蓝色和绿色因其水下穿透

力强, 可见性高, 因此更适合作为水下施工软件

的特征色。

1. 2　 图像增强技术

伪彩色增强技术是将黑白图像的各个不同灰

度级按照特定的线性或非线性映射函数, 变换成

不同彩色, 从而获得彩色图像的技术  13 。 该技术

的核心在于利用人眼对色彩识别的能力, 将人眼

难以分辨的灰度差异转化为易于区分的色彩图,

以此增强图像的视觉效果。

该方法通过建立灰度值与红绿蓝(red-green-blue,

RGB)颜色分量之间的变换关系, 将不同的灰度值

映射到唯一的颜色, 任何一种颜色都可以由红、

绿、 蓝是三原色按不同比例合成  14 。 灰度级彩色

变换通过构造传递函数 TR, TG 和 TB 建立 RGB 三

原色与灰度级 f(x,y)之间的映射关系, 然后再合

成为伪彩色图像, 以增强图像的可视化效果和信

息辨识度的目的。 伪彩色图变换映射关系见图 1,

灰度级-彩色变换函数关系见图 2。

图 1　 伪彩色图变换映射关系

Fig. 1　 Pseudo
 

color
 

image
 

transformation
mapping

 

relationship

彩虹码编码的方法, 红色、 绿色、 蓝色变换

函数表达式为:

R(x,y)=
0 (0≤ f ＜96)

255 f(x,y) - 96[ ]∕32 (96≤ f ＜128)

255 (128≤ f ＜255)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

G(x,y)=
0 0≤ f ＜64( )

255 f(x,y) - 64[ ]∕64 64≤ f ＜128( )

255 128≤ f ＜255( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

B(x,y) =

255f(x,y) ∕64 0≤ f ＜64( )

255 64≤ f ＜96( )

255 128- f(x,y)[ ]∕32 96≤ f ＜128( )

0 128≤ f ＜196( )

255 f(x,y) - 196[ ]∕32 196≤ f ＜255( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中: R 为红色变换函数; G 为绿色变换函数;

B 为蓝色变换函数。

图 2　 灰度级-彩色变换函数关系

Fig. 2　 Relationship
 

of
 

grayscale-color
 

transformation
 

function

2　 基于图像增强和伽马校正模型

2. 1　 图像增强技术和实施步骤

图像增强技术是通过量化图像灰度值的连续

分布, 将不同区间值映射为特定的色彩, 增强人

眼对图像细节的识别能力  15 。 具体实现方法如下。

2. 1. 1　 深度数据获取与归一化

数据来源: 挖泥船全球定位系统(global
 

position
 

system, GPS)定位、 多波束测深仪、 泥泵压力传

感器或卫星遥感数据。 采集的水下地形深度数据

范围定义在 D∈ 0
 

m, 17
 

m[ ] 和 D＞17
 

m 区域,

统一归类为背景深水区, 将图像灰度值从原始范

围标准化至  0 1  区间方法为:

Dnorm(x,y) =
D(x,y) -Dmin

Dmax -Dmin
(5)

式中: Dnorm( x,y) 为归一化后的深度值, 范围为

·54·
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 0 1  ; D ( x, y) 为原始数据值; Dmax = 17
 

m、

Dmin = 0
 

m 分别为图像全局最大、 最小值。

设定灰度图像, 将深度对应浅-亮, 深-暗与施

工重要性相结合, 采用反向线性映射, 根据归一

化转换  0 255  的灰度级, 可表述为:

Ig = { 1 - Dnorm(x,y)[ ] × 255} (6)

式中: Ig 为输出的灰度图像在像素( x,y)灰度值;

1-Dnorm(x,y)为反向映射因子。

本文将 0 ~ 2
 

m 设定为红色、 3 ~ 5
 

m 设定为黄

色起警示提醒作用, 将重点挖方深度 5 ~ 17
 

m 设定

为蓝色, 将大于 17
 

m 的深度为深紫色。 图像增强

流程见图 3。

图 3　 图像增强流程

Fig. 3　 Image
 

enhancement
 

flowchart

2. 1. 2　 分段区间划分

阈值计算方法采用手动分段, 根据不同类型

的船舶施工特点, 本文试验按照绞吸式挖泥船施

工特征, 见表 2。

表 2　 分段阈值
Tab. 2　 Hierarchical

 

threshold

地形

深度∕m
灰度值

区间
RGB 值

十六进制

颜色码
颜色码

0 ~ 2  0,32) 255,30,0 #ff1e00

3 ~ 5  32,64) 255,120,0 #ff7800

6 ~ 7  64,96) 255,210,0 #ffd200

8 ~ 9  96,128) 0,255,0 #00ff00

10 ~ 11  128,160) 62,237,231 #3eede7

12 ~ 13  160,192) 44,169,225 #2ca9e1

14 ~ 16  192,224) 0,0,255 #0000ff

≥17  224,255) 50,0,100 #320064

　 　 设置总段数为 N=8。 每个分段区间 Li 可表示为

Tn,Tn-1( ] ,n = 1,2,…,N。 其中, T0 = 255, Tn = 0。

阈值集合 TN, 具体数值为: T0 = 255, T1 = 223,

T2 =191, T3 = 159, T4 = 127, T5 = 95, T6 = 63, T7 = 32,

T8 = 0。

综合考虑水下地形的各种因素, 建立适合疏

浚水深颜色的伪彩色映射模型。 该分段阙值将根

据挖泥船施工作业地形特征, 采取合适的伪彩色

映射规则, 实现地形信息的准确表达。

2. 2　 视觉感知自适应伽马校正

本文采用实际感知自适应伽马校正的方法,

该方法是仿真模拟人类视觉系统 ( human
 

visual
 

system, HVS)的局部对比感知机制, 通过分区校

正和边缘保护策略, 实现对图像亮度分布的自适

应优化  15 。

2. 2. 1　 区域分割处理

将经过伪彩色映射并转换为 HSV 色彩空间

的图像, 依据其明度定义为 L 分比例进行区分,

设定明度值范围为 0% ~ 100%, 划分如下, 亮

区(L＞50%)、 中间区 ( 20% ≤L≤50%) 和暗区

(L＜20%), 分别应用不同的伽马值 ( 如亮区

γ= 1. 5、 中间区 γ= 1. 0、 暗区 γ= 0. 5)。

根据不同区域设置自适应伽马校正: 对于暗区,

提升亮度和对比度, 更加细化地形, 设定 γd＜1, 对

像素值进行幂次拉伸; 对于中间区, 维持现有视觉

对比度和亮度, 进行小范围的调整, 设定 γm ≈1;

对于亮区, 防止过度曝光并恢复高亮细节, 设定

γb＞1(如 γb = 1. 5)对像素值进行压缩, 校正函数

可表述为:

Lout =

γbLin (Lin＞50)

γmLin (20%≤Lin≤50%)

γdLin (Lin＜20%)

　

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中: Lin 为输入明度值, 归一化至  0 1  ; Lout 校

正后明度值; γb、 γm、 γd 对应亮区、 中间区级暗

区的伽马校正系数。

2. 2. 2　 边缘保护机制

通过 Canny 边缘检测标记地形边界, 在伽马

调整时保留边缘区域的像素值, 避免过度增强导

致的边缘失真  16 。

第 1 步为边缘提取, 在进行伽马校正前, 对

·64·



水
运
工
程

　 第 9 期 袁德河, 等: 绞吸式挖泥船浚深图像增强算法及应用

原始灰度的水深图进行 Canny 边缘检测, 生成二

值边缘掩膜图表达为:

Eedge(x,y) =Canny Igray(x,y)[ ] (8)

式中: Eedge(x,y)为边缘掩膜图; Igray(x,y)为原始

灰度图。

第 2 步为边缘融合, 将校正后的明度图 Lout 与

边缘掩膜图进行融合, 将标记识别为边缘的像素

点, 进行明度值替换把原始明度值 Lin 与检查校正

过的明度值 Lout 进行加权平均为:

Lfinal(x,y) = αLbr(x,y) + (1 - α)Lout(x,y)

((x,y)∈Eedge) (9)

式中: α 为权重系数、 用于控制原始边缘信息的保

留程度; Lbr(x,y)为原始明度值; Lfinal( x,y)为最

终输出的明度值。

2. 3　 基于感知科学颜色库构建

2. 3. 1　 色标设计分段线性映射

基于感知科学的色标设计, 分段线性映射

与国际照明委员会( International
 

Commission
 

on
 

Illumination, CIE ) 的 明 度-彩 度-色 相 ( lightness-

chroma-hue, LCH)空间优化传统灰度-彩色映射易

导致色彩断层。 1) 8 段线性函数: 将水深范围划

分为 8 个区间, 每个区间对应独特的 RGB 分量组

合(如浅滩用橙色渐变, 施工区用蓝色渐变), 并

通过 CIE
 

LCH 空间调整饱和度(C 值+20 ~ 30)和

明度(L 值±10), 使相邻区域的 ΔE(色差) ＞15;

2)边缘增强叠加: 对地形边界(如挖泥设计线)应

用 Canny 方法提取边缘, 叠加 1 像素宽的高亮线

(R= 255,G= 255,B= 0), 提升视觉显著性, 见表 3。

表 3　 颜色库构建
Tab. 3　 Color

 

library
 

construction

颜色

索引
预设水深

初始

RGB 值

十六进制

颜色码
色彩心理学

C1 极浅水∕高危区 255,30,0 #ff1e00 高饱和红色,强烈警示

C2 浅水∕警戒区 255,120,0 #ff7800 醒目黄色,引起注意

C3 施工过渡区 255,210,0 #ffd200 明亮黄色,标识变化

C4 施工核心区(上) 0,255,0 #00ff00 积极绿色,安全作业

C5 施工核心区(中) 62,237,231 #3eede7 冷静青色,清晰辨识

C6 施工核心区(下) 44,169,225 #2ca9e1 沉稳蓝色,专注区域

C7 深水区 0,0,255 #0000ff 可靠深蓝,背景信息

C8 超深水∕背景区 50,0,100 #320064 深邃蓝紫,非焦点区

2. 3. 2　 预设颜色库

预设颜色库, 根据行业的标准色卡中选取,

根据分段区间划分把图像分为 8 个灰度区间, 灰

度分段数量定义为 K, 颜色总数定义为 N′, 其

N′≥K。 颜色库设定 8 种核心颜色, 见图 4。

图 4　 颜色库

Fig. 4　 Color
 

library

本文提出一种面向水下施工系统的伪彩色增

强方法, 融合自适应伽马校正机制以实现图像对

比度。 依据工程施工的实际需求, 将水深区间划

分为关键作业层、 警示层与背景层, 并基于色彩

心理学与水下光学传播特性, 为不同深度区间分

配合适的色彩标识。

3　 试验结果和应用实例

为系统验证本文提出的基于伪彩色图像增强

与伽马校正的绞吸式挖泥船水下地形伪彩色增强

方法的有效性, 本文试验数据来源于某港疏浚工

程的实际应用, 针对绞吸式挖泥船施工特点, 施

工区域主要集中在水深 0 ~ 17
 

m, 水深＞17
 

m 设

定为背景颜色。 不同的地形特征被赋予不同的颜

色, 更加直观、 清晰。 将较浅的水域显示为黄色,

较深的水域显示为蓝色, 海底深处不能施工的区

域显示为紫色等。 在 HSV 色彩空间模型中, 控制

色调、 饱和度、 明度 3 个要素的映射关系:

Hi= 240+ 0- 240
17- 5

(mi - 5)　 　 (10)

Si= 0. 3 + 0. 4× 1-
mi - 5
17- 5( ) 　 　 (11)

V i= 0. 8- 0. 3×
mi - 5
17- 5

　 　 (12)
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式中: mi 为第 i 个分段区间的深度。 将关键施工

区间设定在 5 ~ 17
 

m, 色调从基准蓝色(240°)平滑

过渡到红色(0°), 饱和度在 30% ~ 70%进行优化

视觉调整, 明度控制在 50% ~ 80%匹配水深增强。

设定 Hstart = 240 为蓝色, Hend = 0 为红色。 分段映

射见表 4。

表 4　 分段映射
Tab. 4　 Hierarchical

 

mapping
施工深度

区间∕m
H∕(°) S∕% V∕%

十六进制

颜色码

0 ~ 2 7 100 100 #ff3500

3 ~ 5 28 100 100 #ffd600

6 ~ 7 48 100 100 #bbff00

8 ~ 9 120 100 100 #00ff86

10~ 11 177 73 92 #00ffbb

12~ 13 204 100 100 #00d6ff

14~ 16 240 100 100 #00a1ff

≥17 269 100 39 #0000ff

　 　 基于绞吸式挖泥船的施工特点, 采用 8 级分段

方案, 阈值集合为 { 0,32,64,96,128,160,192,224,

255 } 。 当分段数 K = 8 时, 色彩区分度 ΔE＞15,

满足人眼最小色彩分辨阈值, 同时也可以满足施

工的要求。

采用分区伽马校正策略, 基于明度 L 分比例

把图像分为 3 个处理模块: 亮区(L＞50%)设定为

γb＞1, 规避曝光程度; 中间区(20% ≤L≤50%)

设定为 γm ≈1, 确保过渡自然; 暗区(L＜20%)设

定为d = 0. 5, 对细节可见性加强。 试验结果见

图 5。

试验结果显示, 此方法使图像轮廓清晰、 层

次分明, 突出施工区域, 助力操作人员快速掌握

地形, 优化路径规划, 降低风险, 显著提升施工

效率与安全性, 为大型疏浚工程提供技术支持。

图 5　 试验结果

Fig. 5　 Experimental
 

results

　 　 同时在引入伪彩色图像增强技术处理后, 操

作人员可基于图像快速识别潜在浅点、 浅滩和礁

石区域, 根据彩色图像准确地规划挖泥船的作业

路径, 避免与危险区域的碰撞, 大幅提升了施工

效率和浅点识别的准确率。

本文方法目前主要聚焦于绞吸式作业场景下

的浚深图像可视化增强, 该方法仅局限于视觉辅

导层面的图像处理优化。 未来研究可结合疏浚岩

土类型, 采用在伪彩色图中叠加纹理或设置特定

色标的方式, 辅助操作员预判挖掘阻力与设备负

荷; 对于疏浚产能模型, 可基于实时水深变化率

与船舶轨迹开展研究, 将生成的产能热力图叠加

于地形图像上, 对疏浚产能进行可视化展示; 疏

浚能耗方面, 将泥泵功率、 燃油数据映射为动态

色标, 通过明度∕饱和度反映资源消耗, 引导操作

员在保证施工质量的同时优化能效路径; 从视觉

辅助层面深化至施工决策与整体效率优化的核心

环节, 推动疏浚工程向全面智能化发展。

4　 结语

1) 本文提出的面向绞吸式挖泥船施工作业区

分段位伪彩色增强模型, 通过设定分段阈值与颜

色映射规则, 将灰度水深数据转换为具有高辨识

度、 信息明确的伪彩色图像, 显著提升浅点与地
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形特征的可视化展示。

2) 本文构建融合人眼视觉特性与水下光学规

律的色彩设计体系, 在 HSV 色彩空间中协同优化

色调、 饱和度与明度的映射关系, 依据水下光波

衰减规律及色彩心理学, 建立科学的色彩体系,

实现工程需求与视觉认知的协调统一。

3) 为进一步改善图像对比度与细节表现, 本

文设计边缘保护自适应伽马校正机制, 实现了亮

度-对比度-结构的协同增强, 通过对亮区、 中间

区、 暗区动态调整伽马参数, 并引入 Canny 边缘

在伽马调整时保留边缘区域的像素值, 在提升暗

区细节可见性的同时有效保持地形边界完整性,

为复杂水下地形图像的显示提供了新思路。
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