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基于无人机载红外 可见双光成像的
土石堤坝渗漏巡查方法

周仁练1,2,马佳佳1,2,苏怀智1,2

(1. 水灾害防御全国重点实验室,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为更直观、高效地探测土石堤坝渗漏,基于无人机载红外 可见双光成像的渗漏巡查模式,提
出了土石堤坝渗漏非接触无损快速巡查方法。 综合考虑双光设备成像效果,讨论了该方法无人机

航高设定问题,给出了土石堤坝工程渗漏巡查实现流程,并在多种天气条件下开展了实际工程现场

巡测试验。 试验结果表明:该巡查方法能有效探测土石堤坝坡面渗漏和管涌,且操作简便、作业高

效、结果直观、夜间工作性能良好,对大体积、长线状堤坝工程渗漏巡查具有很好的实用性。 结合野

外巡测试验,指出了该方法应用于实际工程时需充分考虑复杂地面条件、温度变化、成像设备等因

素的影响。
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Leakage inspection method of earth鄄rock embankment based on
UAV with infrared and visible dual鄄light imaging

ZHOU Renlian1,2, MA Jiajia1,2, SU Huaizhi1,2

(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Nanjing 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: By introducing the detection mode of UAV鄄mounted infrared and visible dual鄄light imaging, the non鄄destructive and fast
detection technique of earth鄄rock embankment leakage is proposed for the more intuitive and efficient leakage detection of earth鄄rock
embankments. The altitude setting of a UAV is discussed considering the imaging effect of the dual light equipment. The
implementation procedure of using UAV鄄mounted infrared and visible dual鄄light imaging to detect the leakage of earth鄄rock embankment
project is proposed, and the site detection tests of actual project are carried out under various weather conditions. The results of the
tests reveal that this detection method can effectively discover the slope leakage and piping in the earth鄄rock embankment, and it is
simple, efficient, and intuitive, with good performance at night. This detection method is excellent for the leakage inspection of large鄄
volume and long鄄linear embankment projects. The limitations of this method in the practical engineering such as being affected by
complex ground conditions, temperature changes, and surface sensing are also discussed.
Key words: earth鄄rock embankment; leakage; field test; unmanned aerial vehicle; infrared thermography; non鄄destructive detection

我国土石堤坝总里程长、分布范围广,给渗漏险情排查提出了极高要求。 据统计,超过三分之一的土石

坝工程破坏与渗漏相关[1鄄4]。 大量工程案例表明,若土石堤坝渗漏发现不及时,极易引起坝体的严重破坏,甚
至导致堤坝溃决[5鄄6]。 因此,及时、快速地发现渗漏对保障土石堤坝工程安全运行和长效服役具有重大

意义[7鄄9]。
在传统监测和检测技术日臻完善的同时,近年来分布式光纤、红外热成像、声发射、雷达、水下机器人等

新型技术和装备被引入无损检测领域[10鄄14]。 为满足大规模、快速检测的需求,利用病害检测车、爬壁机器人
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等运载平台搭载高清可见光相机、激光雷达等数据采集装置进行巡查,已成为备受关注的检测方法[15鄄16]。
这类方法通常具有高效探测和实时分析的优点,在混凝土建筑物的裂缝、渗水和空鼓等病害检测中得到大量

应用。 但这些检测方法对于土石堤坝工程渗漏巡查的实用性有限,如病害检测车对平坦路面具有很好的适

应能力,但在土石堤坝坡面倾斜、起伏较大的情况下难以行进;类似地,爬壁机器人多用于表面平整且坚实的

混凝土壁面作业,在布满植被的土石堤坝坡面应用受限。 因此,尽管当前已涌现了诸多新型无损检测方法,土
石堤坝渗漏险情的发现仍然主要依赖于人工巡视,这严重制约了土石堤坝的安全保障能力和应急处置水平。

鉴于上述背景,针对土石堤坝渗漏的强时空随机性与位置隐蔽性特征,考虑土石堤坝大体积、长线状结

构特点以及复杂服役环境,本文基于无人机载红外热成像探测技术在长距离输电线路和油气管道检测等领

域[17鄄20]的应用经验,加入高清可见光成像模式进行协同检测,开展基于无人机载红外 可见双光成像的土石

堤坝渗漏快速巡查方法研究,并结合某实际堤坝工程开展野外现场巡测试验,探讨对该项技术应用于实际工

程的可行性、实用性及局限性。

1摇 无人机载红外 可见双光成像的土石堤坝渗漏巡查模式与实现流程

1. 1摇 无人机载红外 可见双光巡查模式

土体的比热容(约 0. 84 kJ / kg)与水的比热容(约 4. 2 kJ / kg)相差较大,在太阳辐射的影响下,河水与堤坝坡

面通常存在温差,因而堤坝发生坡面渗漏时,渗漏出逸处通常会出现局部热异常现象;另一方面,管涌常出现在

水深远小于河水水深的坑塘和水田中,河水温度与这些小水体的温度通常也是不同的,因而管涌出口通常也会

出现局部热异常。 借助红外热成像技术捕捉该热异常,便可实现土石堤坝坡面渗漏的间接探测和识别。
前期地面试验验证了各种自然环境条件下红外热成像探测土石堤坝坡面渗漏的可行性。 研究[21]表明,

渗漏出口通常在雨天和晴朗的夜间出现高温异常,而在晴朗的午后出现低温异常;并且,坡面渗漏导致的热

异常区域随尾水沿坡面向下扩展,形成独特的拖尾轮廓。 该轮廓特征是利用红外图像辨识土石堤坝坡面渗

漏的重要信息。

图 1摇 无人机载红外 可见双光成像的

堤坝渗漏巡查模式示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of embankment leakage
detection by UAV鄄mounted infrared and

visible dual鄄light imaging

红外图像能形象直观地呈现渗漏引起的热异常,提供

渗漏辨识所需要的直接信息。 然而因红外图像分辨率较

低,导致其难以提供人眼所熟悉的真实空间感,不利于渗

漏的空间定位。 因此本文综合利用可见光相机高分辨率、
红外热像仪的热异常捕捉以及无人机快速飞行的优点,通
过可见光相机、红外热像仪与无人机的综合利用,提出土

石堤坝渗漏无人机载红外 可见双光巡查模式。 该模式利

用无人机搭载可见光相机和红外热像仪对土石堤坝背水

坡进行快速连续探测,从而获得全面覆盖土石堤坝的可见

光图像和红外图像,再通过机载图传系统将所采集的图像

实时传输至地面站,从而实现土石堤坝渗漏的远程快速探

测和实时辨识(图 1)。
1. 2摇 综合考虑双光设备成像效果的无人机航高设置

本文采用大疆 Mavic 2 行业双光版四旋翼无人机,搭载

一个高清可见光镜头和一个 FLIR 红外热成像传感器,可同

时采集同一视野下的红外图像和可见光图像。 机载红外探

测器和可见光探测器的主要参数见表 1、表 2。
1. 2. 1摇 地物分辨能力限制的航高

地面采样间隔(ground sampling distance,GSD) [22]表征了图像中单一像素代表的真实地物尺寸。 无人机

图像的地面采样间隔 G 与无人机航高 H、探测器像元尺寸 啄 和镜头焦距 f 之间的关系为

啄H = fG (1)
摇 摇 可见,当成像设备选定后,其像元尺寸 啄 和镜头焦距 f 也就相应确定,G 与 H 正比,即高度越高,地物分

辨能力越低。 因此应综合考虑探测目标大小和双光设备的性能参数合理设置无人机航高。
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表 1摇 机载红外探测器主要参数

Table 1摇 Specifications of UAV鄄mounted
infrared thermal imager

参数 参数值

红外分辨率 160(水平)伊120 (垂直) 像素
镜头 视角:57毅(HFOV);光圈:f / 1. 1

相元尺寸 12 滋m
测温量程 -10 ~ 400益

热灵敏度(NEDT) <50 mK@ 30益
焦平面类型 非制冷氧化钒
波长范围 8 ~ 14 滋m
采样模式 自动 / 手动

表 2摇 机载可见光探测器主要参数

Table 2摇 Specifications of UAV鄄mounted visible lens

参数 参数值

分辨率 4 056 (水平)伊3 040 (垂直) 像素

镜头 视角:85毅(HFOV);光圈:f / 2. 8
探测器 1 / 2. 3 英寸 CMOS 传感器

最小对焦距离 0. 5 m
采样模式 自动 / 手动

摇 摇 本文的主要目的是借助红外热成像技术探测渗漏

引起的热异常从而实现堤坝渗漏识别,因此无人机航

高的选择因重点考虑机载红外热像仪的探测效果。
a. 红外图像地物分辨能力限制的航高。 以顶视

为边长 10 cm 的正方形积水盒为试验探测对象,采用

前述无人机载成像设备采集其在不同航高下的红外图

像和可见光图像,探测过程中双光镜头垂直向下。 该

红外探测器的分辨率为 160伊120 像素,数字图像导出

分辨率为640伊480 像素。 由图2 可知,当航高在10m 以

内,该水盒的方形边缘特征肉眼可辨;当航高大于 10 m
后,方形边缘轮廓特征逐渐模糊;当航高大于 25 m 后,
即使将红外图像放大,该地物仍然难以通过肉眼辨识。
故欲使投影面积等同于边长为 10 cm 正方形的渗漏区

被该设备有效探测,航高不宜大于 25 m。
b. 可见光图像地物分辨能力限制的航高。 本文

采用的可见光探测器的分辨率远高于红外探测器。 由

图 3 可知,在航高 25 m 条件下,该积水盒在可见光图

像中仍清晰可辨。 故对本研究所用的探测设备而言,地物分辨能力限制的航高主要取决于红外探测器。

图 2摇 不同航高下被探测物的红外图像

Fig. 2摇 Infrared images of the detected object at different altitudes

图 3摇 不同航高下被探测物的可见光图像

Fig. 3摇 Visible light images of the detected object at different altitudes

需要说明的是,目前民用热像仪的分辨率普遍远低于可见光相机。 民用领域目前可获得的热像仪最高

分辨率为 1 024伊768 像素,而与普通可见光相机相比,该分辨率依然较低。 因此,对于可见 红外双光巡查模

式,地物分辨能力限制的航高通常都取决于红外探测器。
1. 2. 2摇 红外测温误差限制的航高

土石堤坝渗漏排查均是在露天野外作业,红外辐射在传播过程中会被大气及大气中的尘埃和水汽等物

质吸收,导致红外探测器所接收的热辐射损失量会随着探测距离的增大而增大[23]。 因此,红外热像仪的探

测效果除应考虑地物可辨性外,还需考虑红外测温误差。
以某水闸上下游连接处的河道为探测对象,通过户外测试确定红外测温误差所限制的探测距离。 测试

时的环境条件为晴天,气温 12 ~ 13益,该水闸正在过流。 如图 4(a)所示,以该水闸为界,河道表层水体被分

为静水区和动水区两大区域。 利用前述机载红外热像仪进行探测,无人机距水面垂直距离为(55. 1 依0. 1)m。
同时在地面利用校准后的接触式温度探针和点式测温枪测量河道表层水体的水温。
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如图 4(b)(c)所示,红外测温结果显示该水闸上游静水区水温约 3益,而由于动水区与空气热量交换较

多,下游动水区温度比静水区温度高 1. 1益。 接触式温度探针和点式测温枪测得相应水面上多个点位的水

温平均值分别为:静水区 3. 1益;动水区 4. 25益。 可见在航高 55 m 的探测距离下,该红外热像仪的测温绝对

误差在 0. 2益以内。 在汛期夜间,河水与堤坝坡面的温差能达到 4益左右,并且晴朗的午后该温差更大[21]。
因此,0. 2益的测温误差对实际工程渗漏探测可接受。

图 4摇 机载红外热像仪的测温结果

Fig. 4摇 Temperature measurement results of the airborne infrared detector

综上可知,本文所用装备的航高主要受红外探测器的分辨率所限制。 欲使投影面积等同于边长为 10 cm
的正方形的渗漏区被该设备有效探测,航高应控制在 25 m 以内。
1. 3摇 土石堤坝渗漏巡查实现流程

无人机飞行作业应满足 CH / Z 3001—2010《无人机航摄安全作业基本要求》和 CH / Z3005—2010《低空

数字航空摄影规范》的相关规定。 利用无人机搭载可见光相机和红外热像仪开展实际土石堤坝工程渗漏巡

查的流程如下:淤起飞前准备。 在作业现场进行指南针和磁罗盘校准;确保各指示灯显示正常;确保螺旋桨

无破损且安装牢固,桨叶和机臂完全展开;确保各零部件完好,手动转动电动机无卡滞现象;检查无人机及遥

控器电池剩余电量,确保两者电量充足;确保可见光相机和红外热像仪可正常采样;检查并确保飞行控制系

统和荷载控制系统的通信链路畅通;检查 GPS 信号,确保与无人机成功连接的定位卫星不少于 4 颗。 于参

数设置。 观察并估测作业区最高地物高度,为无人机设定高于此高度的返航高度;综合渗漏探测任务、工程

地面条件状况和无人机续航能力,合理规划航线和设置成像设备的采样频率;校正红外热像仪中的发射率参

数。 盂探测作业。 由取得相应飞行资格的无人机驾驶员操控无人机从位于安全区域的起飞点飞行至首个作

业目标航点。 调整双光镜头角度,切换至自动任务飞行模式,开启双光设备采样。 作业过程中密切关注无人

机的飞行姿态、剩余电量、飞行速度、飞行高度、航线完成情况以及数据传输状态。 水利专业分析人员通过图

传系统接收无人机采集的堤坝红外和可见光图像,实时分析堤坝渗漏情况。 榆无人机回收。 探测作业完毕,无
人机驾驶员操控无人机至位于安全区域的降落点着陆;备份采集的可见光和红外数据;对无人机进行部件损坏

情况检查;依次关闭无人机、遥控器和地面站软件的电源。 虞填写飞行记录。记录起飞与降落的位置和时间,记
录作业时段气温等气象条件。 总结并记录飞行过程中的异常情况。

图 5摇 渗漏巡测试验的堤坝

Fig. 5摇 Embankment for leakage
detection field tests

2摇 实际工程现场巡测试验验证

某均质土堤位于安徽滁州境内,堤长约 4 km,堤顶平均高出

堤脚约 15 m,迎水面坡降约为 1 颐 1. 25,高出堤脚 0 ~ 8 m 的背水

坡坡降约为 1 颐 1. 5,高出堤脚 8 ~ 15 m 的部分坡降约为1 颐 1. 2
(图 5)。 该堤就地取材而筑,堤身材料主要为粉质黏土,局部分

布杂填土。 因填筑质量和防渗性能欠佳,渗漏问题突出,堤脚多

处常年有渗水,并常在汛期出现坡面渗漏和管涌险情。
2. 1摇 巡测方案与过程

选取该堤坝长 1 325 m 的范围进行无人机巡测试验。 该堤

坝下游坡面较平整,无高大乔木、建筑物等高耸障碍物。 因此,
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图 6摇 无人机野外巡查渗漏的航线规划

Fig. 6摇 Route planning of UAV leakage
detecting of embankment in the field

采用图 6 所示的航线规划,无人机从堤顶公路起飞,尽可能平行

于堤坝轴线在其背水坡上空飞行,作业完成后回到起飞点着陆。
由于堤坝轴线非直线,故在巡测航线中设置了 5 个航点。

按图 6 所示的航线以不同飞行速度和航高对该堤坝进行多

次巡测。 巡测过程中,通过图传系统传输的红外图像实时检查

堤坝的渗漏情况。 并将疑似存在渗漏的红外图像及其对应的可

见光图像提取出来,做进一步分析判断。 必要时采用手动飞行

模式对疑似存在渗漏的区域进行精细探测。
由于试验在非汛期开展,堤坝现场无真实渗漏险情,仅堤脚

有不影响堤坝安全的清澈水体缓慢渗出。 故采用虹吸法在

如图 7 所示的地理位置处人工模拟了两处渗漏。 具体做法是采用

直径为 10mm 的橡胶水管,将水从堤后引至堤坝背水坡及堤脚。
如图 7(a)所示,坡面渗漏出口设置于堤脚以上 0. 5 m 的坡面

上,该处在非汛期亦有持续的自然渗水。 切开原土体,将水管出口埋于坡面以下 5 cm 处再将土体复原。 考虑管

涌常发生于覆盖层薄弱且充满水的坑塘和水田中,如图 7(b)所示,模拟的管涌设置于堤脚的水田中,管涌出口

淹没在水下 10 cm 处。 为探究复杂地面条件对本方法探测管涌的影响,所选水田表面布满了秸秆和杂草。

图 7摇 堤坝现场模拟的坡面渗漏和管涌

Fig. 7摇 Simulated slope leakage and piping at the embankment site

2. 2摇 巡测结果分析

在红外图像中,堤坝坡面和堤脚等区域应视为图像背景,而渗漏是待发现的目标,即图像前景。 该堤坝在

晴朗午后和雨天的可见光图像及其红外图像(图 8)与地面模型试验结果[21]一致,由于河水的水体较大且比热

容较土石材质大,河水温度与环境温度相差较大;而坡面及水体相对较小的坑塘,其温度更趋近于环境温度。
因而晴朗午后,河水温度较堤坝坡面温度和堤脚坑塘中的水温更低,渗漏将在背景中呈现低温异常;而晴朗的

夜间和整个雨天,河水温度更高,渗漏将在背景中呈现高温异常。

图 8摇 堤坝与河流在不同环境下的图像

Fig. 8摇 Images of the embankment and the river in different environments

利用本文巡测方法在晴朗午后和晴朗夜间探测到的坡面渗漏图像(图 9)显示,由于堤脚自然渗水的存在,
堤脚在午后呈现出较正常坡面更低的温度,而在夜间呈现出较正常坡面更高的温度。 但由于该处自然渗水是

缓慢的,其温度异常现象不及所模拟的渗漏明显。 这表明渗漏的流量和流速对渗漏的发现有影响。 流量和流

速越大,渗水引起的温度异常越不易被堤表的环境温度所同化,温度异常越明显,越有利于渗漏的发现。
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图 9摇 不同环境下探得的坡面渗漏

Fig. 9摇 Detected slope leakages in different environments

对比图 9 中的可见光图像和红外图像可知,红外图像能形象直观地呈现渗漏引起的温度异常,而可见光

图像可展现渗漏尾水,并提供人眼更加熟悉的空间感,有利于渗漏的辅助判断和空间定位。
值得一提的是本文巡测方法在夜间工作性能良好。 从图 9(b)可知,夜间人工借助灯光照明难以发现渗

漏,即使发现堤脚的水体,也难以区分是正常积水还是危险的渗漏。 而通过红外图像可以看出,暴露于环境中

时间越长的积水,其温度越接近于环境温度,而渗漏出口的温度异常最明显,因而可较好地发现渗漏出口所在。
本文巡测方法在晴朗午后和雨天探得的管涌图像(图 10)表明,因管涌出口淹没在水下,从可见光图像

中无法察觉管涌的存在,说明即使人工靠近该管涌,也几乎不能通过肉眼发现出口如此小的管涌。 而实际情

况下,由于坑塘和水田充满水体,人工巡视甚至难以覆盖这些区域。 与之相比,晴朗和雨天的管涌出口都在

红外图像中呈现出明显的温度异常区,表明本文探测方法对探测早期管涌有效。

图 10摇 不同环境下探得的管涌

Fig. 10摇 Detected piping in different environments

以上野外试验结果表明,利用无人机搭载可见光相机和红外热像仪的巡测方法在实际堤坝工程探测渗

漏中可行,且该方法操作简便、探测效率高、可在雨天和夜间正常工作、探测结果形象直观,对大体积、长线状

堤坝工程具有很好的实用性。 尤其是对于坑塘、水田等人工难以接近的区域,该方法仍可以进行探测,实现

堤坝渗漏的全覆盖式排查。
2. 3摇 巡查方法应用于实际工程的局限性

野外试验在验证本文巡测方法的可行性和实用性的同时,也表现出一些局限性。
2. 3. 1摇 复杂地面条件的影响

如图 9(a)和 10(a)所示,不同于精细制作的试验模型,实际堤坝工程表面通常都不平整,在强烈的太阳

辐射作用下,堤坝表面本身的温度分布也不均匀,常在红外图像中呈现类似于渗漏引起的温度异常区。 由于

坡面渗漏导致的温度异常区通常沿坡面向下扩展,形成独特的拖尾特征,该影响相对较小。 而复杂的地面条

件对本文方法探测和识别管涌的不利影响很大。 图 10(a)中,仅绿色箭头示出的温度异常区为管涌所致,而
从红外图像中难以区分正常的温度分布不均和管涌引起的温度异常。

复杂的地面条件对利用本文方法探测和识别渗漏的不利影响主要出现在太阳辐射强烈的情况下。 而夜

间和雨天,这种影响将会更小。 如图 10(b)所示,雨天不仅有识别渗漏所需要的温差,而且降雨对整个堤坝

表面温度起到均匀化作用,使得渗漏引起的温度异常在背景中更加突出。 汛期夜间气温通常会降至露点温

度以下,使得夜间具备与雨天类似的探测效果。
2. 3. 2摇 温度不断变化的影响

本文方法的核心思想在于利用红外探测器捕捉渗漏引起的局部温度异常,再结合温度异常区的特征识

别渗漏。 渗水与背景之间的温差是探测效果的决定性因素。 然而由于太阳辐射和地表微气候的作用,河水
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图 11摇 日出时探测的坡面渗漏

Fig. 11摇 Slope leakage detected at sunrise

与堤坝坡面和坑塘之间的温差不断变化。 例

如,通常在日出后和日落后 2 h 左右的时段里,
渗漏出口与其周围背景物之间的温差较小,探
测效果不佳。 为说明该问题,如图 11 所示,将
渗漏出口埋设于含水量较低的堤坝坡面上,日
出后 1 h 左右的探测结果表明,从可见光图像

中可清晰发现渗漏引起的土体湿润,而由于此

时缺乏所需的温差,从红外图像中无法发现渗

漏。 这进一步表明,可见光视角不仅能提供人

眼更加熟悉的真实空间感,辅助渗漏的判断和空间定位,而且在一些情况下也能直接为渗漏判断提供依据。
进一步说明可见光和红外双光成像的渗漏探测模式是必要且科学的。

探测效果除了与温差相关,也与红外探测器的热灵敏度相关。 经验上,若利用本文所用红外探测器(热
灵敏度 50 mK),1益以上的温差才能保证良好的人眼辨识效果;采用热灵敏度 20 mK 的红外探测器,对温差

的需求可降至 0. 5益;采用热灵敏度 120 mK 的红外探测器,对温差的需求则在 2益左右。
现场作业时对所需温差的判断极为重要。 在正式巡测作业前,手动操控无人机至较高高度,使河水、堤

坝及被关注的堤脚区域出现于同一视窗中(如图 8 所示)。 此时若存在理想的温差,则进行探测作业;否则

等待几小时,直至理想的温差出现再用本方法开展巡测。
除以上局限性外,作为一种非接触式被动感测方法,红外热成像不具备穿透堤坝内部及水体的能力,即

只有当渗漏引起的温度异常抵达堤坝表面或坑塘的水面,该探测方法才有效。 然而,目前汛期主要依赖的人

工拉网式巡视方法也只能发现已出逸的渗漏,并且难以对坑塘和水田等区域开展巡查。 与人工巡视相比,该
探测方法具有高效、形象直观、覆盖面广、夜间工作性能良好等优点,即使短期内不能完全代替人工巡视,也
无疑可作为堤坝渗漏巡查手段的有力补充。

3摇 结摇 摇 语

红外 可见双光巡查模式需要综合考虑双光图像的地物分辨能力及红外探测器的测温误差来确定合适

的探测距离。 由于目前红外探测器相对于可见光探测器分辨率普遍更低,有效的极限探测距离通常取决于

红外探测器的分辨能力。
红外热成像能形象直观地反映堤坝渗漏引起的温度异常,在晴朗、雨天等常见天气环境中探测实际堤坝

工程渗漏是可行的。
利用无人机搭载红外热像仪进行渗漏巡测,具有操作简便、高效、夜间工作性能良好等优点,对大体积、

长线状堤坝工程渗漏巡查具有很好的实用性。 尤其是对于坑塘、水田等人工巡视难以接近的区域,该方法仍

可覆盖,实现堤坝渗漏的全覆盖式排查。
可见光图像不仅能提供人眼更加熟悉的真实空间感,辅助渗漏的判断和空间定位,而且在一些情况下也

能直接为渗漏判断提供依据。 可见光和红外相结合的双光探测模式是科学且实用的。
在取得上述发现的同时,现有工作仍存在不足。 例如本研究虽然在渗漏的探测环节实现了快速化和自

动化,然而在渗漏识别的环节却还是需要人眼观察图像实现渗漏辨识,这不仅需要渗漏判断人员具有扎实的

专业基础和丰富的野外探测经验,而且当探测区域较大时,对人工持续稳定的判断力和体力也有很高要求。
因此,为进一步推动堤坝渗漏识别环节的智慧化,研究渗漏自动辨识算法和模型是亟须解决的问题。 鉴于堤

坝渗漏的红外图像具有鲜明的轮廓特征和亮度特征,可考虑将渗漏辨识问题转化为红外图像的分类问题。
在图像分类问题上,深度学习领域已积淀了大量可供参考的先进成果。 利用已有预训练深度神经网络开展

迁移学习是值得考虑的研究方法。
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