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面向低照度矿井环境的视觉缺陷识别方法实验研究

肖宇辰 王俊翔 龙锦权 冯之轩 崔玉环

华北理工大学，河北唐山，063210；

摘要：随着煤矿智能化建设推进，基于视觉的矿井安全监测愈发重要，但井下低照度、强噪声的环境特点，导

致采集图像缺陷特征表达受限，严重影响视觉识别算法可靠性。本文针对低照度矿井环境下结构表面缺陷识别

性能下降的问题，采用图像增强与深度学习分类相结合的技术路线展开研究。以公开结构表面裂缝图像数据集

为对象，构建 ResNet18 缺陷二分类基线模型并完成正常光照下的训练测试；通过 Gamma 变换与噪声注入模拟

不同程度低照度场景，分析照度退化对识别性能的影响；引入传统 Gamma 校正与 Zero-DCE 低照度增强方法处

理重度低照度图像，进行分类对比实验。实验结果显示，低照度会显著削弱细微缺陷判别特征，导致分类准确

率下降；传统 Gamma 增强难以改善识别性能，还可能放大噪声；Zero-DCE 通过像素级自适应亮度调整有效恢复

图像细节，大幅提升缺陷识别准确率，接近正常光照水平。该研究验证了深度学习低照度增强方法的有效性，

可为矿井智能监测系统视觉感知模块设计优化提供参考。
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引言

随着煤矿、隧道等地下工程向智能化、信息化方向

发展，基于机器视觉的安全监测技术逐渐成为保障生产

安全的重要手段。通过对矿井环境图像进行实时分析，

可以实现对裂缝、渗水等结构表面缺陷的自动识别，从

而为安全评估与隐患预警提供有效支撑[1]。然而，与地

面场景相比，矿井内部环境具有照度低、光照分布不均、

背景复杂等特点，给基于视觉的缺陷识别带来了较大挑

战。

在实际矿井环境中，受限于照明条件与设备部署成

本，采集到的图像往往存在亮度不足、对比度低以及噪

声干扰严重等问题。低照度条件会显著削弱裂缝等细微

结构特征的可见性，使得传统图像处理方法和深度学习

模型难以提取稳定有效的判别特征，进而导致识别精度

下降[2]。因此，如何在低照度条件下提升图像质量，并

保证后续缺陷识别算法的鲁棒性，成为矿井视觉监测领

域亟需解决的问题。

针对低照度图像质量退化问题，已有研究主要从图

像增强角度展开。传统增强方法如直方图均衡、Gamma
校正等，具有实现简单、计算代价低的优点，但其通常

采用全局映射方式，难以根据图像内容进行自适应调节，

在复杂场景下容易放大噪声或破坏局部纹理结构。近年

来，随着深度学习技术的发展，低照度图像增强方法逐

渐从传统基于规则的算法转向数据驱动模型，相关研究

不断涌现。针对低照度图像增强领域的发展现状，已有

研究从方法分类和应用场景等方面进行了系统综述，为

后续研究提供了整体框架和技术参考[3]。

然而，从工程应用角度来看，现有研究多集中于低

照度图像增强算法本身的视觉质量提升，对增强结果在

下游任务中的实际效果关注相对不足。特别是在矿井视

觉监测场景下，不同增强方法对缺陷识别性能的影响尚

缺乏系统性的实验分析，这在一定程度上限制了相关技

术在实际工程中的应用。

基于上述背景，本文围绕低照度矿井环境下的视觉

缺陷识别问题，构建了一套结合图像增强与深度学习分

类的实验研究框架。以公开结构表面裂缝图像数据为实

验对象，首先建立缺陷识别基线模型，分析低照度退化

对识别性能的影响；在此基础上，对比传统 Gamma校
正方法与基于深度学习的 Zero-DCE[4]增强方法在重度

低照度条件下的实际效果，系统评估不同增强策略对缺

陷识别性能的影响。本文的研究结果可为矿井智能监测

系统中视觉感知模块的设计与优化提供实验依据和技

术参考。

1方法与实验流程

针对低照度矿井环境下视觉缺陷识别性能下降的

问题，本文构建了一套结合图像增强与深度学习分类的

实验流程，用于分析不同低照度条件及增强方法对缺陷

识别性能的影响。整体流程包括缺陷识别基线模型构建、

低照度环境模拟、图像增强处理以及分类性能评估等步

骤。
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本文选取公开的结构表面裂缝图像数据集作为实

验对象，将含裂缝图像标记为“defect”，无裂缝图像

标记为“normal”，构建二分类识别任务。所有图像统

一调整分辨率，并进行归一化处理。数据集划分为训练

集、验证集和测试集，其中训练集用于模型训练，测试

集用于性能评估。

在缺陷识别模型构建方面，本文采用 ResNet18作
为基线模型，并利用 ImageNet预训练权重进行初始化，

将其最后的全连接层替换为二分类输出层。在正常光照

条件下完成模型训练后，将该模型作为后续低照度与增

强实验的统一测试模型。

为模拟矿井环境中的低照度成像条件，本文在测试

集上通过 Gamma变换与噪声注入方式构建不同程度的

低照度退化图像，分别模拟中度低照度（L2）和重度低

照度（L3）两种场景，用于分析照度变化对缺陷识别性

能的影响。

针对重度低照度图像，本文进一步引入传统

Gamma 校正方法和基于深度学习的 Zero-DCE 方法进

行图像增强处理。增强后的图像在相同缺陷识别模型下

进行测试，并采用分类准确率（Accuracy）和 F1-score
作为评价指标，对不同增强方法的实际效果进行对比分

析。

2实验与结果分析

2.1实验数据集与评价指标

为验证低照度环境及图像增强方法对视觉缺陷识

别性能的影响，本文选取公开的结构表面裂缝图像数据

集作为实验数据来源。该数据集包含带裂缝与无裂缝两

类图像，在缺陷形态和视觉特征上与矿井、隧道等地下

工程场景具有较强相似性，能够反映实际工程中的视觉

检测问题。

实验中，将含裂缝图像标记为“defect”，无裂缝

图像标记为“normal”，构建二分类识别任务，并将数

据集划分为训练集、验证集和测试集，分别用于模型训

练、参数选择和性能评估。

为评估模型识别性能，本文采用分类准确率

（Accuracy）和 F1-score作为评价指标，其中 Accuracy
反映整体分类正确率，F1-score综合考虑精确率与召回

率，能够较全面地衡量模型在复杂场景下的识别能力。

2.2基线模型在正常光照条件下的性能

在正常光照条件下，采用 ResNet18构建缺陷识别

基线模型，并在训练集上完成模型训练。训练完成后，

在测试集上对模型性能进行评估。

实验结果表明，在正常光照条件下，基线模型能够

较好地提取裂缝结构特征，在测试集上取得了 99.88%
的分类准确率和 99.88%的 F1-score。该结果表明所构建

的缺陷识别模型在理想光照环境下具有较高的识别精

度，为后续低照度实验提供了可靠的性能基准。

2.3低照度环境对缺陷识别性能的影响

为分析照度变化对缺陷识别性能的影响，本文在测

试集上构建了不同程度的低照度退化图像，分别模拟中

度低照度（L2）和重度低照度（L3）两种矿井环境场景，

并在相同基线模型下进行测试。

实验结果显示，在 L2低照度条件下，模型分类准

确率下降至 98.95%，F1-score为 98.94%；在 L3重度低

照度条件下，模型性能出现更加明显的退化，准确率下

降至 93.93%，F1-score降至 93.54%。上述结果表明，

随着照度条件的恶化，裂缝等细微结构特征的可见性逐

渐降低，低照度环境对视觉缺陷识别性能具有显著不利

影响。

2.4不同图像增强方法的对比实验

为验证不同图像增强方法在重度低照度条件下的

实际效果，本文选取传统 Gamma校正方法和基于深度

学习的 Zero-DCE方法，对 L3 低照度图像进行增强处

理，并在相同缺陷识别模型框架下对增强结果进行对比

分析。

实验结果表明，在未进行增强处理的情况下，重度

低照度环境会显著削弱裂缝等细微结构特征的可见性，

导致基线模型的分类准确率和 F1-score明显下降，说明

低照度条件对视觉缺陷识别性能具有显著不利影响。

采用传统 Gamma校正方法进行增强后，图像整体

亮度虽有所提升，但由于其基于全局非线性映射，难以

自适应区分目标区域与背景区域，容易放大噪声并破坏

裂缝纹理结构。实验结果显示，Gamma增强后的图像

在缺陷识别任务中的分类性能不升反降，表明该方法在

极端低照度条件下难以满足实际应用需求。

相比之下，Zero-DCE增强方法在重度低照度条件

下表现出明显优势。通过像素级自适应亮度调整，

Zero-DCE能够在提升图像可见性的同时较好地保留裂

缝结构细节，使缺陷判别特征更加清晰。实验结果表明，

经 Zero-DCE增强后，缺陷识别准确率由约 94%提升至

约 98.5%，F1-score同样得到显著改善，整体性能接近

正常光照条件下的识别水平。上述结果表明，在极端低

照度矿井环境中，基于深度学习的自适应图像增强方法

在提升视觉缺陷识别鲁棒性方面具有明显优势。
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2.5实验结果讨论

综合上述实验结果可以看出，低照度环境是影响矿

井视觉缺陷识别系统性能的重要因素。在重度低照度条

件下，裂缝等细微结构特征易被掩盖，直接导致识别模

型性能显著下降。传统图像增强方法由于缺乏对图像内

容的自适应调节能力，在复杂低照度场景下难以兼顾亮

度提升与细节保留，实际应用效果有限。

相比之下，Zero-DCE通过学习像素级自适应亮度

调整策略，能够在提升图像整体可见性的同时较好地保

留裂缝结构特征，从而改善低照度条件下的缺陷识别性

能。该结果表明，将深度学习低照度增强方法引入矿井

视觉监测系统，对于提升系统在复杂环境下的鲁棒性具

有重要意义。

3结论与展望

3.1结论

针对低照度矿井环境下视觉缺陷识别性能下降的

问题，本文围绕图像增强与深度学习分类相结合的技术

路线，构建了完整的实验研究流程，对低照度条件及不

同增强方法对缺陷识别性能的影响进行了分析，并在公

开结构表面裂缝图像数据集上进行了验证。

实验结果表明，低照度环境会显著削弱裂缝等细微

结构特征的可见性，导致深度学习模型的分类准确率和

F1-score不同程度下降，且在重度低照度条件下性能退

化尤为明显，说明照度条件是影响矿井视觉监测系统可

靠性的关键因素之一。

进一步实验发现，传统基于全局映射的 Gamma校
正方法在极端低照度条件下难以有效提升缺陷识别性

能，甚至可能由于噪声放大和纹理破坏导致识别效果进

一步下降。相比之下，基于深度学习的 Zero-DCE低照

度增强方法能够通过像素级自适应亮度调整有效恢复

图像结构细节，使缺陷识别准确率显著提升，并接近正

常光照条件下的识别水平。

综上所述，在低照度矿井环境中，引入自适应图像

增强技术能够有效提升视觉缺陷识别系统的鲁棒性，为

矿井智能监测系统中视觉感知模块的设计提供了实验

参考。

3.2展望

尽管本文对低照度矿井环境下的视觉缺陷识别问

题进行了实验研究，但仍有进一步改进空间。首先，本

文实验基于公开数据集开展，后续可结合真实矿井现场

数据对研究结论进行验证，以增强工程适用性。其次，

未来可引入更多轻量化或多尺度特征提取模型，对低照

度增强与缺陷识别的协同效果进行深入研究，以满足实

际矿井监测系统对实时性的需求。

此外，本文未对图像增强与缺陷识别进行端到端联

合优化，后续研究可探索增强模块与识别模型的一体化

设计。可在多模态信息融合框架下，将视觉缺陷识别结

果与其他传感信息相结合，进一步提升矿井安全监测系

统的综合感知能力。
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