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摘 要:
 

随着海洋资源的不断开发和海洋环境的持续变化,水下目标检测和腐蚀评估在海洋工程、海

洋资源开发和水下基础设施维护等领域发挥着重要作用。两种技术虽路线不同却有交叉,在一定程

度上是相互关联的。综述了近年来深度学习技术在水下目标检测与腐蚀评估中的应用现状,首先介

绍了水下目标检测和腐蚀评估的背景,然后分别对深度学习技术在水下目标检测和腐蚀评估方面的

应用现状进行了简要分析,最后讨论了目前水下目标检测和腐蚀评估在深度学习的影响下面临的挑

战以及未来的研究方向。
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  随着海洋经济的快速发展,水下环境中进行监

测与维护的需求变得愈发强烈。水下目标检测和腐

蚀评估作为其中的关键性技术,其研究成果对于海

洋科学、资源开发、环境保护以及国防安全等领域具

有极其深远的意义。然而,在实际研究过程中,水下

环境的复杂性,如低能见度、高盐度、频繁的微生物

活动以及温度和压力的极端变化等因素,给水下目

标检测和腐蚀评估任务带来了一系列的挑战:水下

光照不足和水体的浑浊会增加捕捉和目标识别的难

度;水中的盐分和微生物会加快水下物体的腐蚀速

率;水下压强和温度的变化会影响传感器的性能和

采集数据的准确性等。
近年来,深度学习技术的发展为解决这些挑战

提供了一些新的思路。深度学习技术,尤其是卷积

神经网络(CNN)和生成式对抗网络(GAN)等,在特

征自动学习、图像增强和数据生成方面带来了革命

性的变化。通过从大量数据中学习相应的特征表

示,深度学习模型能够在复杂的水下环境中完成高

精度的目标检测和腐蚀评估任务。
笔者主要着眼于近年来深度学习技术在水下目

标检测和腐蚀评估中的应用现况,对其进行简单的

总结梳理和分析,同时展望未来可能的研究方向和

技术趋势。

1 深度学习技术在水下目标检测中的应用

  传统的水下目标检测技术受限于水下环境的复

杂性和特殊性,主要依赖声呐系统和图像处理技术,
且很多工作需要人工潜入水下完成。然而,这些方

法不仅准确性有限、操作难度高,而且难以满足高精

度要求,甚至存在极大的安全风险。为了解决这些

问题,逐步发展出了自主式水下航行器(AUV)、遥
控式水下航行器(ROV)、自主式水面航行器(ASV)
和无人驾驶飞行器(UAV)等技术[1],这些技术已在

水下结构物病害检测和缺陷检测[2-3]、渔业养殖[4]、
海上资源勘探[5]和海上风电[6]等领域得到广泛应

用,如表1所示。然而,这些技术在实际应用中仍面

临续航时间短、数据传输难等问题。
深度学习是一种机器学习技术,利用多层神经

网络模拟人脑,从大量数据中进行自动化的预测和

分类。借助深度学习技术卓越的特征提取和模式识

别能力,水下目标检测的性能得到了显著提升,水下

目标检测技术进入了新的时代。
一些学者对前期的研究进行了梳理,如SAHU

等[8]对水下图像增强算法进行了总结;郭继昌等[9]

总结了水下图像增强和复原的方法,并对典型方法

进行了评测;郭戈等[10]回顾了基于声呐图像的水下

目标检测、识别与跟踪技术,并讨论了声呐图像的特

性和处理方法;林森等[11]详细分析了水下光学图像

目标探测的关键技术。
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表1 部分先进水下探测设备及其应用领域[7]

Tab.1 Part
 

of
 

advanced
 

underwater
 

detection
 

equipment
 

and
its

 

application
 

fields[7]

水下探测设备 应用领域

 “潜龙一号”6
 

000
 

m自主水

下机器人

 海底资源调查,海洋科学研

究,地形地貌探测,军事应用等

 “探索100”便携式自主水下

机器人

 热液探测,近岸水文调查,水

下搜索,目标探测,海港安全检

查,环境监测等

 “海翼”7
 

000
 

m水下滑翔机  海洋环境要素连续观测

 “北极”自主/遥控水下机器人
 海洋调查,极地冰下海洋环

境监测,深海资源精细调查等

 “海斗”全海深自主/遥控水

下机器人

 全海深环境中的海洋观测与

探测

 “海潜”300
 

m遥控水下机器人

 海洋石油钻井平台服务,海

难抢险领域,海洋工程建设领

域等

 “海星”6
 

000
 

m科考型遥控

水下机器人

 水下探测、观测、勘察、布放、

取样等深海科考

  水下目标检测技术通常依赖于水下图像增强技

术来提高图像质量,然后利用水下目标检测算法来

实现目标检测任务。因此,将其分为水下图像增强

技术和水下目标检测算法两部分来介绍。

1.1 水下图像增强技术

  受到水下环境复杂性的影响,水下图像常常存

在模糊、噪声、色彩失真等问题。水下图像增强是指

通过各种图像处理技术和算法,改善水下图像的质

量和清晰度,以便更好地分析和识别水下场景中的

目标特征,是提高水下目标检测任务性能的重要步

骤,可通过物理模型方法、非物理模型方法和数据驱

动方法三个方面来实现。

1.1.1 物理模型方法

物理模型方法是基于水下光学成像模型来实现

图像增强的方法。通过建立水下光传播过程的数学

模型,考虑光线的散射、吸收和衰减等因素,以恢复

原始图像中丢失的信息。暗通道先验(DCP)和多尺

度Retinex算法是常用的物理模型方法。暗通道先

验首先假设场景中存在一个全局的光照,通过这个

假设推断出场景的阴影和光照信息,进而恢复图像;
多尺度Retinex算法则是模拟人眼对光照和反射的

感知来改善图像的色彩和对比度。许多研究人员在

这方面进行了深入研究,魏庆宇[12]发展了一种基于

暗通道先验的水下图像复原处理方法;魏铭[13]提出

了一种通过色彩空间处理和Tetrolet变换来提高图

像质量,且基于暗通道先验算法的水下图像清晰化

方法;朱攀[14]针对水下图像的对比度差、偏暗、纹理

模糊和颜色偏差问题,提出了基于多尺度Retinex
算法和暗通道先验去雾两种技术的图像增强方法;
马敏慧[15]对水下图像增强算法进行了一些改进,结
合数据驱动的卷积神经网络和 U-Net网络结构,提
升了图像亮度、对比度和细节。

1.1.2 非物理模型方法

非物理模型方法,即不依赖于对物理过程的精

确建模,主要基于局部对比度增强、直方图均衡化

(HE)及 其 改 进 技 术,如 自 适 应 直 方 图 均 衡 化

(AHE)、对 比 度 受 限 自 适 应 直 方 图 均 衡 化

(CLAHE)等技术,通过调整图像的亮度和对比度

来改善图像的视觉效果。这些技术目前在水下目标

检测方面的应用较为少见,有研究人员尝试使用它

们来增强水下机器人拍摄的结构病害图像的对比

度[16],但是更多的水下应用场景还有待发掘。

1.1.3 数据驱动方法

数据驱动方法的策略是利用深度学习技术,尤
其是卷积神经网络和生成式对抗网络,训练模型自

动学习并进行水下图像增强。这种方法通过大量的

水下图像数据训练网络,使其能够学习到水下图像

中的特征和纹理信息,以及如何从模糊和噪声中恢

复图像的细节,并生成更清晰、更真实的图像。于海

峰[17]提出了基于颜色线损失函数的生成式对抗网

络,用于水下图像质量增强;崔博文[18]则通过修改

生成器网络的激活函数、特征提取网络和引入梯度

图像损失函数,来提高图像质量。
此外,门控跨域协作网络(GCC-Net)也被用于

解决水下目标检测中低对比度和能见度的问题[19]。
陈瑜[20]也提出了一种联合双颜色空间恢复和多级

解码结构的水下图像增强方法,并通过试验验证了

其在颜色和对比度方面的增强效果。

1.2 水下目标检测算法

  水下目标检测算法是指一类专门设计用于分析

和处理水下图像或视频数据,以识别和定位水下环

境中各种目标(如生物、物体、结构等)的计算机程序

或数学模型。水下目标检测算法的核心挑战在于水

下环境的复杂性,需要能够适应低对比度、模糊和不

均匀的光照条件。

1.2.1 卷积神经网络

卷积神经网络是大多数水下目标检测算法使用

的基本网络结构。这类网络结构通常包括不同的变

体,如区域卷积神经网络(R-CNN)、YOLO(You
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Only
 

Look
 

Once)、单镜头多盒检测器(SSD)等,它
们通过在图像上滑动窗口或使用锚框来检测水下目

标,是近期研究成果较多的方法。
(1)

 

R-CNN系列算法

R-CNN系列算法是目标检测领域的重要里程

碑,尤其是Faster
 

R-CNN。Faster
 

R-CNN是一种

两阶段的目标检测算法,首先使用区域提议网络

(RPN)生成候选区域,然后对这些区域进行精确的

边界框回归和分类[21]

Faster
 

R-CNN在速度和准确性之间取得了较

好的平衡,适用于需要高精度检测的场景。研究人

员为了在水下更好地发挥其性能做出了许多努力:
有学者使用Res2Net101残差精炼网络特征提取模

块改进Faster
 

R-CNN 的骨干网络来提高检测能

力[22];Boosting
 

R-CNN两阶段水下目标检测方法

则通过引入RetinaRPN生成了高质量的区域提议

网络[23];陈海洋[24]用特征因子融合机制、软阈值注

意力机制和改进的非极大值抑制算法对Faster
 

R-
CNN算法进行了优化;王豪[25]使用Res2Net101替

换 特 征 提 取 模 块,同 时 引 入 在 线 难 样 本 挖 掘

(OHEM)算法来解决样本不均衡问题;陈君谋[26]针

对水下目标检测中的模糊目标、小目标和重叠目标

问题,提出了一种改进的Faster
 

R-CNN算法。此

外,将该算法与水下机器人等技术相结合来对水下

目标进行检测也引起了一些研究人员的兴趣[27]。
(2)

 

YOLO系列算法

YOLO系列算法是一类高效的一阶段目标检

测算法,通过将目标检测任务视为一个回归问题,直
接在输入图像上预测边界框的坐标和类别概率。之

前的研究大多基于YOLOv4及以下的版本[28-30],随
着技术的发展和迭代,已经有更多版本的YOLO算

法 被 提 出 并 成 为 研 究 主 流,目 前 常 用 的 有

YOLOv5、YOLOX、YOLOv7和YOLOv8等。
研究人员首先尝试在YOLOv5算法的基础上加

入不同的创新点来提升水下目标检测技术的性能,包
括引入注意力机制[31]、改进特征融合模块[32]、优化损

失函数[33]等。YOLOX是 YOLOv5的一个改进版

本,引入了Anchor-free机制,去除了锚点框,简化了

模型结构,使其在不影响目标检测准确性的情况下也

能够满足水下无人平台的轻量级要求。
在这些改进的基础上,研究人员提出了一个基

于 MobileViT视觉转换器和 YOLOX的新型水下

目标检测模型[34]。YOLOv5s是 YOLOv5的一个

小型化版本,专为资源受限的环境设计,牺牲了一定

的检测精度以换取更快的速度。在YOLOv5s的基

础上研究的主要创新点包括改进网络结构[35]、双向

特征融合算法并引入全局注意力机制[36]、引 入

Mosaic-max数据增强方法[37]等,增强了特征提取

能力和小目标检测精度。

YOLOv7是日前较为热门的算法,在水下目标

检测研究中得到了广泛应用。为了应对水下环境带

来的挑战,研究者们提出了多种改进策略,例如增强

图像分支和特征提取分支[38]、增强通道和扩张模

块[39]、引入高效的通道注意力网络(ECANet)注意

力机制[40]、用新的高阶空间交互模块替代原有的高

效层聚合网络[41]等。通过这些改进,YOLOv7在水

下环境中的稳定性、准确性和可靠性均得到了极大

的提升。

YOLOv8作为 YOLO系列算法的新成员,已
经在水下目标检测领域表现出一定的潜力。DSW-
YOLOv8n作为新型水下目标检测算法[42],通过替

换YOLOv8n中的交叉卷积融合(C2F)模块,增强

了目标区域在卷积特征图上的适应性,提高了目标

区域特征的提取精度。
(3)

 

SSD系列算法

SSD也是一种一阶段目标检测算法,它能够在

不同尺度的特征图上预测目标的边界框,同时检测

不同大小的物体。SSD算法在实时性方面表现良

好,适合于需要快速检测的应用场景。宋明龙[43]在

SSD算法基础上进行改进,得到水下目标检测算法

CC-Det和轻量化水下目标检测模型SG-Det;张家

硕[44]提出了 MFFSSD目标检测算法,通过引入注

意力机制、多尺度特征融合和Focal
 

Loss损失函数

来提高水下目标检测的精度;强伟等[45]提出了一种

基于改进SSD的目标检测算法,该算法使用残差卷

积神经网络替代SSD中的基础网络,并在其中引入

深度分离可变形卷积模块进行特征提取,提高了水

下复杂环境中目标检测的精度和速度。

1.2.2 数据集

数据集通常包含真实世界中的水下图像,这些

图像通常由潜水员或水下机器人等设备拍摄。同

时,为了确保模型的泛化能力,数据集需要包含多种

水下环境(如珊瑚礁、深海、沉船遗址等)、光照条件、
水质(清晰或浑浊)、深度和目标类型(如鱼类、海洋

哺乳动物、人造物体等)。每个图像或视频帧都需要

有精确的目标标注。有研究人员在文章中总结了现
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有的一些水下目标检测数据集[46],包括 Wild
 

Fish
 

Marker、Fishclef2014、Fishclef2015、Seaclef2016
等,并分析了这些数据集各自的特点和局限性。

在实际研究中,数据集的选择和构建对于算法

的性能至关重要。王帆[47]提出了一个大规模、精细

标注的水下目标检测混合数据集;FU等[48]提出了

一个新的真实世界水下物体检测数据集。同时,也
有许多研究人员尝试通过一些技术手段对数据集进

行优化。袁梦宜[49]通过 Mosaic方法和像素填充,
对水下图像数据集进行扩充;梁秀满等[50]基于暗通

道先验和深度传输图,对水下图像数据集进行增强;
黄明发[51]通过 Mosaic-Mixup数据增强方法处理数

据集;陈谦[52]提出了基于GAN的水下小样本扩充

方法,通过生成对抗网络合成多样的水下图像,解决

数据集类不平衡问题;谢晓东[53]提出了基于分解的

多目标优化(MUOD)算法,通过随机亮度失真、随
机对比度失真、随机饱和度失真和随机色偏失真等

方法扩充数据集,有效提高了数据集的多样性;还有

一些研究则利用 GAN对数据集进行扩充[15-16,54],
提高了模型的泛化能力。

2 深度学习在水下腐蚀评估中的应用

  水下腐蚀评估是水下基础设施维护中的重要组

成部分。材料在水下环境中通常要比在陆地上更容

易受到腐蚀。因此,及时准确地评估腐蚀状态对于

确保水下结构的完整性和安全性至关重要。
传统的水下腐蚀评估是通过挂片法、电位测量、

超声波探测、电化学噪声、电阻探针以及无线网络系

统控制和水下机器人等技术来完成的[55]。这些方

法能够提供材料腐蚀速率、内部缺陷、应力状态等信

息,帮助制定有效的维护和修复策略,但存在一定的

局限性,如成本高昂、效率低,难以实现对大面积结

构的连续和实时监测等。通常需要根据具体的环境

条件和检测要求,将这些技术结合使用以实现最佳

的检测效果,这无疑增加了水下作业的难度。
深度学习因其先进的图像处理和模式识别技

术,使得其在水下腐蚀评估中的应用具有值得期待

的潜力。深度学习模型通过从大量的水下图像数据

中自动学习和提取与腐蚀有关的特征,能够正确识

别腐蚀类型以及对腐蚀的严重程度进行评估,从而

为日常维护和后续修缮提供参考。另外,深度学习

技术也可以增强水下图像的质量,提高低能见度条

件下的腐蚀检测能力。相较于传统方法,基于深度

学习的评估体系能够在无人值守的情况下,实现大

面积、长时间跨度的连续监测,大大降低了人力和经

济成本,提高了工作效率。随着深度学习技术的进

一步优化和完善,在积累了足够的数据后甚至有可

能在保证可靠性、准确性和识别效率的前提下实现

对水下腐蚀后续发展趋势的精准预测,这是传统方

法难以做到的。
深度学习技术在水下腐蚀评估中的应用步骤包

括图像数据的准备和预处理、模型开发与训练、腐蚀

状态的识别与评估以及腐蚀状态的预测与监测。

2.1 图像数据的准备和预处理

  在水下环境中,图像数据的质量受到多种因素

的影响,从而影响人们准确评估腐蚀状态。因此,图
像数据的准备和预处理是非常关键的第一步。其中

包括使用水下摄像设备捕获图像,以及对获取的腐

蚀图像进行去噪、对比度增强等处理过程。
在水下腐蚀图像预处理与增强方面,已经有

一系列的方法和技术可改善水下环境中图像质量

和提高腐蚀评估的准确性。例如,应用直方图均

衡化技术(如CLAHE算法)可以显著提高图像的

对比度,使原本不明显的腐蚀区域更加突出;Gray
 

World算法则通过颜色校正来改善图像的视觉质

量,使其更接近真实场景;在对比度增强的基础

上,还可应用 Retinex算法进一步优化图像,该算

法通过分离图像的光照和反射分量来恢复图像的

局部对比度,使腐蚀特征在图像中更加明显。有

研究 者 对 比 的 这 三 种 算 法 在 实 际 应 用 中 的 效

果[56],结果表明三者中Gray
 

World算法在提高训

练网络精度方面表现最好。
除了上面提到的技术,研究人员也尝试采用深

度学习方法来进一步提升水下腐蚀图像的质量。例

如,陈爽[57]通过深度学习神经网络对锈蚀图像进行

识别;KHAN等[58]通过图像恢复和增强技术来改

善退化的水下图像,以评估海底管道的腐蚀情况;

RAJASEKAR等[59]提出的一种新数字图像处理策

略,可有效识别和定位腐蚀区域,提高图像中腐蚀特

征的可见性。
无论是通过直接的图像恢复和增强技术,还是通

过提高锈蚀检测的准确性和分割的精确性,这些方法

都能够为水下腐蚀评估提供更高质量的图像,从而为

结构安全评估和维护决策提供更可靠的依据。

2.2 模型选择与训练

  合适的深度学习模型对于实现快速、准确的腐
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蚀检测来说举足轻重。在选择与训练水下腐蚀评估

深度学习模型时,首先需要收集和预处理大量的水

下图像或数据;然后,选择合适的深度学习模型来完

成训练。常用的模型包括 Mask
 

R-CNN、YOLO和

U-Net等为图像分割任务设计的网络,可实现较为

精准的腐蚀区域识别及分割。在YOLO、Mask
 

R-
CNN和标准CNN三种模型中,Mask

 

R-CNN模型

在水下数据集上的表现最佳[55]。而结合双注意力

机制和U-Net网络构建的锈蚀区域分割模型,可以

提高对小样本数据集的识别准确率和速度[60]。除

了上述 的 图 像 分 割 模 型 之 外,支 持 向 量 机 回 归

(SVR)模型等[61]也为腐蚀评估提供了一些实用的

方法。
在模型训练时,不仅要选择合适的模型,还要有

合适的数据集,模型需要通过大量的标注数据来学

习和识别腐蚀特征。Mask
 

R-CNN在原始图像上

可以达到77.1%的平均精度,证明了其在实例分割

任务中的有效性。目前研究人员已经收集到的数据

集包括3C钢、低合金钢、铜合金等材料的腐蚀数

据[62-64],涵盖了不同的海水环境因素,如温度、盐度

和pH等[63]。SOARES等[65]也创建了一个合成数

据集,通过改变图像的伽马变量来模拟水下图像的

浑浊度。
完成对模型的训练和验证后,模型就可以被部

署到实际的水下检测任务中,应用场景包括集成到

实时水下管道腐蚀检查的机器人系统中[58],嵌入到

遥控式水下航行器[59]或自动化监测系统中,并根据

模型在实际应用中的表现对其进行持续地改进和迭

代。随着更多数据的收集和新技术的发展,模型可

以通过迁移学习、微调和再训练等方法进行更新,以
提高其检测性能和适应新的挑战。

2.3 腐蚀状态的识别与评估

  在深度学习模型训练成功之后,利用这些模型

对水下结构的腐蚀状态进行细致和全面地识别与评

估,从而为维护和修复工作提供证据支持。这个过

程通常包括图像的自动分割、腐蚀区域的精确定位

以及腐蚀程度的定性分析等。

YOLO、Mask
 

R-CNN等实例分割模型能够输

出每个腐蚀区域的精确边界,并为每个分割的区域

分配一个类别标签,从而精确定位每个腐蚀的位置。
特别是一些结合了注意力机制的深度学习模型,能
够自动关注图像中最重要的部分,从而提高腐蚀区

域定位的准确性。

深度学习模型还能够对腐蚀状态进行评估,包
括确定腐蚀类型(如点蚀、全面腐蚀等)和评估腐蚀

程度(如无腐蚀、轻度腐蚀、中度腐蚀、重度腐蚀),可
实现腐蚀状态的自动分类。SOARES等[65]提出的

一种基于卷积神经网络的方法可以识别水下图像中

不同的腐蚀程度。在原始图像上叠加分割区域和标

注腐蚀程度,可以快速识别出需要紧急处理的腐蚀

区域,从而制定有效的维护策略。
在腐蚀状态的识别与评估方面,深度学习模型

的应用不只局限于静态的图像分析。结合时间序列

数据,深度学习模型可以分析出腐蚀随时间变化的

趋势。这种动态评估能力对于长期监测和维护计划

的制定尤为重要,可以提前发现潜在的腐蚀问题,避
免事故的发生。

2.4 腐蚀状态的监测与预测

  在完成上述三部分的任务之后进行腐蚀状态的

监测与预测,这是确保水下结构长期安全运行的有

效手段。
在腐蚀状态的监测方面,深度学习模型通常集

成在自动化的水下监测系统中,以实现对腐蚀状态

的连续监控。这些系统使用高分辨率的水下摄像头

持续获取结构表面的图像,并将这些图像传输到搭

载深度学习模型的分析平台。模型实时处理图像数

据,及时发现新的腐蚀迹象,或者监测已知腐蚀区域

的变化。如果监测到潜在的腐蚀问题,系统会立即

发出警报,通知维护团队进行进一步的检查或采取

紧急措施。
在腐蚀状态的预测方面,深度学习模型通过分

析历史腐蚀数据和当前环境因素,结合实时监测数

据,来预测特定区域可能出现的腐蚀情况以及特定

条件下的腐蚀速率,帮助制定更为精确的维护计划。
基于遗传算法优化反向传输法

 

(GA-BP)神经网络

在铜合金海洋腐蚀预测方面的应用已经证明了其有

效性[62],结合BP神经网络和遗传算法不仅提高了

GA-BP神经网络的预测精度,还加快了训练速度。
这种结合传统神经网络和进化算法的方法,为

处理复杂的腐蚀数据提供了一种新的视角,并在实

际应用中展现出良好的泛化能力。LI等[61]提出了

一个基于主成分分析(PCA)、人工蜂群算法(ABC)
和支持向量机回归新的数据驱动的腐蚀预测模型

PCA-ABC-SVR。该模型在预测海底原油管道腐蚀

速率方面表现出色,与其他模型相比,在预测准确性

和结果稳定性方面都具有明显优势。这表明,通过
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综合运用多种数据分析技术,可以显著提升腐蚀状

态预测的性能。
而在预测特定材料在特定环境中的腐蚀行为

时,基于人工神经网络(ANN)模型的表现令人翘

首。它能够有效预测合金600在初级水应力腐蚀开

裂中的裂纹生长速率[66],结合敏感性分析,研究人

员能够识别出影响腐蚀速率的关键因素。这种深入

的分析有助于更好地理解腐蚀机制,从而为材料的

设计和防腐蚀措施的制定提供指导。人工神经网络

的作用还不止于此,还有研究人员将其应用于其他

的水下腐蚀研究中。DE等[67]生成了一个人工神经

网络集成模型,以改善管道腐蚀速率和缺陷分布的

预测精度。该方法结合了管道的几何特征、多相流

参数和确定性模型等来提高预测性能。WEI等[68]

研究了在三亚海水环境中低合金钢中关键合金元素

对耐蚀性的影响,并使用人工神经网络和数据驱动

模型来预测低合金钢的耐蚀性。通过数据挖掘技

术,确定了影响低合金钢腐蚀情况的关键合金元素,
并可视化了这些元素对腐蚀潜力的影响,为开发高

质量、低成本的低合金钢提供了直观的数据支撑。

3 总结与展望

  水下目标检测和腐蚀评估都是为水下环境作业

提供支持和保障的关键技术。水下目标检测通过识

别和定位水下物体,帮助人们更好地理解和探索水

下世界;腐蚀评估则通过评估水下结构的腐蚀程度

来预防潜在的安全风险,确保其安全运行。值得注

意的是,尽管深度学习技术在水下目标检测和腐蚀

评估的应用已较为成熟,但仍有一些问题可以探讨。
(1)

 

水下环境的复杂性主要来自于其动态变化

的特性,不同的水下环境需要解决的问题和技术难

点也不同。例如,水下光照条件减弱会导致图像质

量下降,水体中的悬浮颗粒、藻类和其他生物会影响

图像的清晰度。
为了提高模型在动态水下环境中的适应性,需

要收集和标注大量的水下数据。因此,针对这些情

况开发更强大的模型,使其能够根据水下环境变化

自动调整参数,或者利用 GAN、ANN等技术在已

有图像数据的基础上生成更加多样化的训练数据;
还可以通过增强学习、迁移学习等技术,提高模型在

不同水下环境中的泛化能力,减少对大量标注数据

的依赖。
(2)

 

在实际应用中,实际获得的图像数据非常

有限,难以覆盖所有的目标特征。如果要增加数据

集的数据量,训练所需要的时间和设备等成本也会

增加。同时,水下任务中的硬件设备性能也相当有

限,远没有训练时所用的设备性能强。提高深度学

习算法的效率,使其不仅可以在较少样本的情况下

取得更好的训练成果,也可以在保证检测和评估准

确性的同时,减少模型计算的复杂性和资源消耗。
(3)

 

水下目标检测和腐蚀评估是一个跨学科领

域,涉及海洋工程、材料科学、计算机视觉、机器学习

等。要对现有技术的瓶颈实现突破,需要不同学科

领域的研究人员紧密合作,共同解决水下环境中的

挑战。例如,集成先进的传感器技术,可以收集到更

高质量的水下数据;材料工程的进步可以提供更多

关于材料腐蚀行为的信息;结合遥感技术等,可以获

得更全面的水下环境信息。
这些学科技术的发展与融合,不仅可以提高检

测和评估的准确性,还可以更深入地理解水下环境,
为海洋资源的开发和保护提供更加科学的判断。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

ocean
 

resources
 

and
 

the
 

ongoing
 

changes
 

in
 

the
 

marine
 

environment,
 

underwater
 

target
 

detection
 

and
 

corrosion
 

assessment
 

have
 

played
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

marine
 

engineering,
 

ocean
 

resource
 

exploitation,
 

and
 

maintenance
 

of
 

underwater
 

infrastructure.
 

Although
 

these
 

two
 

technologies
 

follow
 

different
 

paths,
 

they
 

intersect
 

and
 

were
 

found
 

to
 

be
 

interrelated
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

The
 

current
 

developments
 

of
 

the
 

application
 

of
 

deep
 

learning
 

technology
 

in
 

underwater
 

target
 

detection
 

and
 

corrosion
 

assessment
 

in
 

recent
 

years
 

were
 

reviewed.
 

It
 

introduced
 

the
 

background
 

of
 

underwater
 

target
 

detection
 

and
 

corrosion
 

assessment
 

was
 

introduced,
 

and
 

then
 

the
 

current
 

state
 

of
 

application
 

of
 

deep
 

learning
 

technology
 

in
 

both
 

underwater
 

target
 

detection
 

and
 

corrosion
 

assessment
 

was
  

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

potential
 

challenges
 

of
 

underwater
 

target
 

detection
 

and
 

corrosion
 

assessment
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

deep
 

learning
 

was
 

discussed,
 

as
 

well
 

as
 

future
 

research
 

directions.

Key
 

words:
 

underwater
 

target
 

detection;
 

underwater
 

corrosion
 

detection;
 

image
 

enhancement;
 

deep
 

learning
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