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图像处理在安全壳缺陷检测中的应用

石晓伟

（中科华核电技术研究院北京分院　北京　１０００８６）

摘　要：由一台轮式负压吸附型爬壁机器人携带一台高清摄像机和无线发射器在安全壳外柱面移动，安装在爬壁机

器人上摄像机将拍摄的安全壳墙面视频信息经由无线发射器发送至位于地面的无线接收终端，无线接收终端再将视

频信息传送至上位机。安装在上位机上的监控测量处理软件系统对接收到的图像进行分析处理和显示，并将存在缺

陷的图像发送至缺陷测量模块进行缺陷信息测量，最终测量所得到的缺陷参数和对应图像会存入后台数据库进行存

储管理，方便在线或离线浏览历史数据，监测安全壳外壁缺陷的动态变化情况。
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１　引　　言

随着我国核电站建设的快速发展和日趋完善，核电站

安全壳墙壁的养护工作也受到了越来越多的重视。核电站

安全壳墙壁长期受日照、风吹、高低温冲击等影响而老化开

裂破损，特别目前大部分核电站均位于沿海地区，经常受

氯离子含量很高的海风的侵蚀和阳光直射，同时要承受台

风、地震等环境因素影响，这些环境因素的影响会导致混凝

土表面碳化，引起钢筋和预应力系统腐蚀，出现破损或裂

缝，降低承载力，影响使用寿命。核电站工作人员也会定期

对安全壳进行打压试验和预应力试验等试验，这些试验在

实施过程中的也不可避免的存在对安全壳造成损坏风险，

因此安全壳的墙面进行定期的外观检查［１３］，对其外观的缺

陷进行基本评定以及持续跟踪和分析是十分必要的。

裂缝是核电站垂直壁面损坏的早期存在形式，也是评

估墙壁质量的重要指标。传统的人工检测与识别的方法已

经不能适应核电站快速发展的要求，所以对垂直墙面裂缝

的自动检测与识别技术的研究显得尤为迫切，同时也是制

定其养护方案的重要依据。根据这些情况提出了用负压吸

附式攀爬机器人携带摄像机进行视频检测［４５］。摄像机以

遍历的方式分区域拍摄到安全壳外表面的图像后，以无线

形式发送至上位机，安装在上位机的建筑物缺陷检测软件

系统对回送数据进行检测、分析和存储，并根据检测处理结

果向机器人发送控制指令。针对核电站安全壳水泥壁面裂

缝的视觉检测技术的研究，是爬壁机器人自主环境感知和

智能检测系统中最为关键的技术之一，可为爬壁机器人系
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统提供关键技术支持，并为进行远端遥控的操作者提供辅

助决策支持功能。

２　安全壳表面缺陷图像外理

在爬壁机器人移动过程中，摄像机采集到的垂直壁面

图像中包含三类：一是状况良好的壁面，即不存在缺陷背

景；二是缺陷图像，即存在裂缝、孔洞和蚀斑等信息的待识

别目标图像；三是噪声干扰图像，这类对象是不希望看到

的，妨碍了进行壁面图像特征的提取与识别。为了更好地

识别壁面图像的裂缝，必须尽量削弱或者消除干扰噪声，并

确定出实际存在的缺陷信息。

２．１　图像预处理去除颜色印记

在对核电站垂直壁面裂缝图像数据的采集过程中，由

于工作环境的复杂性以及壁面信息本身的多样性严重影响

了壁面裂缝图像的质量，对后续图像的分析处理造成了很

大的困难。因此，若不对图像进行事先处理工作而直接进

行裂缝提取，是无法实现的。为了便于后面对图像进行分

析与识别，提高识别的准确度，必须对壁面裂缝图像进行前

处理。

因为实际采集到的包含缺陷信息图像中壁面裂缝与背

景之间的对比度不是很大，裂缝的特征不是太明显。首先，

所想到的红色和蓝色相对于灰色的特点是ＲＧＢ值中Ｒ值

或者Ｂ值相对较高，所以初步的设想是分别设置阈值去掉

红色和蓝色，然后用一个为（１５０，１５０，１５０）的常用的灰色

ＲＧＢ值去填充之前的干扰噪声颜色所在的位置。使用后

发现，几乎没有任何效果。查找原因后发现，除了（０，０，０）

和（２５５，２５５，２５５）外，Ｒ、Ｇ、Ｂ值接近且不是特别大和特别

小的时候，都是呈现灰色，因而不能单独通过Ｒ值和Ｂ值

来判断出红色和蓝色，所以这种方法不可行。

分析实际图像中各个像素点的ＲＧＢ值发现，灰色的

Ｒ、Ｇ、Ｂ值相对接近，而红色和蓝色的Ｒ、Ｇ、Ｂ值相对偏离。

最终采用了方差的方法对其特征进行分离。方差公式如式

（１）所示。

狊２＝
１

狀
［（狓１－犿）

２
＋（狓２－犿）

２
＋…＋（狓狀－犿）

２］

（１）

在这里，每个像素点的Ｒ，Ｇ，Ｂ值设为狓１，狓２，狓３，然后

设定一个阈值来和方差作比较，大于该阈值的方差所对应

的像素点表示该处有非缺陷噪声印记［６］。通过使用这种方

法，有效地分离了干扰的颜色，同时补上一个为（１５０，１５０，

１５０）的ＲＧＢ值后，有了明显的改善效果，下面３幅图像从

左至右依次为原始有干扰噪声图像，仅用（１５０，１５０，１５０）的

常用的灰色ＲＧＢ值去填充检测出的干扰噪声颜色所在的

位置，使用设定阈值判定再用（１５０，１５０，１５０）的常用的灰色

ＲＧＢ值去填充检测出的干扰噪声颜色所在的位置的效果

图如图１所示。

由图１可以看出，裂缝图像中的噪声很大，几乎完全掩

图１　原始图片与预处理后效果对比

盖了裂缝目标，导致想要获取的裂缝目标几乎都无法显现，

这就达不到裂缝检测的目的。因此，先对图像进行预处理

是十分必要的。针对垂直壁面裂缝图像的特点，首先对图

像进行滤波处理和图像增强处理。

２．２　图像滤波

图像滤波的算法有很多［７］，主要有中值滤波法、均值滤

波算法、自适应滤波法、加权邻域平均法等。在测试的时

候，研究了几种常用的滤波算法，并从中选取权值滤波对垂

直壁面图像进行滤波处理。

加权邻域均值滤波算法的基本思想是：对相同尺寸的

模板可针对不同的位置系数用不同的数值加权。通常认为

离模板中心位置近的像素对滤波结果的影响较大。因此离

模板中心近的像素的系数应较大，相应的离模板中心位置

越远的模板边界附近的系数应越小。根据系数与模板中心

像素点距离的大小反比例地确定模板内系数的值，常用的

模板如式（２）所示。

１

５

０ １ ０

１ １ １

烄

烆

烌

烎０ １ ０

，　
１

１０

１ １ ０

１ ２ １

烄

烆

烌

烎１ １ １

（２）

根据实际的多次试验和检验可知，当采用式（３）中５５

的模板运用加权邻域平均法时效果较好，对示例图片进行

加权邻域平均法平滑滤波的效果如图２所示。

１

４８

０ １ ２ １ ０

１ ２ ４ ２ １

２ ４ ８ ４ ２

１ ２ ４ ２ １

烄

烆

烌

烎０ １ ２ １ ０

（３）

图２　加权邻域均值滤波后的效果

通过对大量的壁面裂缝图像进行滤波实验发现，加权

邻域均值滤波的效果相对于均值滤波和中值滤波的效果主

要有两个优点：一是加权邻域均值滤波去除噪声明显，对图

像的平滑效果更好；二是加权邻域均值滤波对图像的边缘

·０９·
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模糊影响较小。因此，文中采用加权邻域均值滤波方法对

图像进行滤波。

２．３　图像灰度变换边缘检测

边缘是一幅图像最基本的特征，边缘是指其周围像素

的灰度值有“剧烈变化”的像素的集合。通常使用一阶或二

阶微分算子来检测边缘。传统的边缘检测算子是考察原始

图像内部各个元素的某个邻域内灰度值的阶跃变化，通过

边缘邻近一阶或二阶方向导数的变化规律来确定边缘像素

点，达到检测边缘的目的。对壁面裂缝来说，检测与分类的

效果与精度在很大程度上受边缘检测算法的好坏的影响。

文中介绍几个经典的梯度边缘检测算子，并从中选择一种

对裂缝图像做边缘检测。

Ｃａｎｎｙ算子是二阶微分算子，其边缘检测的基本思

想是：把二维高斯函数在任一方向上的一阶方向导数作

为噪声滤波器，然后与图像做卷积运算进行滤波，最后

通过对得到的图像寻找局部的梯度极大值，来确定图像

的边缘［８］。

犛（狓，狔）＝犌（狓，狔，σ）×犐（狓，狔） （４）

其中，式（４）是高斯函数的散布参数，表征平滑的程

度。Ｃａｎｎｙ算子边缘检测必须满足能够有效地抑制噪声和

尽量精确确定边缘位置的要求。对文中经过前期处理的示

例图片分别进行简单边缘提取和经过分段线性灰度变换后

使用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取操作，得到了图３所示的

（ａ）、（ｂ）两幅效果对比图。

图３　边缘检测效果

由图３两幅边缘提取效果对比图片可知，该方法不仅

对轮廓边缘敏感，而且较好的保留了裂缝的轮廓，在这一步

骤中的宗旨是：宁可多出一些小轮廓，也要保证裂缝的边缘

尽可能地保留，这样可以确保以更高的准确率检测出缺陷，

防止遗漏。

２．４　边界特征法识别缺陷

本文采用的是形状特征法中的边界特征法［９］，用提取

轮廓函数遍历每个轮廓的长度、面积，通过设定相关阈值，

将小于该阈值的轮廓去除，大于该阈值的轮廓保留。与此

同时，对所保留下来的轮廓进行膨胀，使得十分接近的轮廓

能够连接在一起，从而得到一条完整度较好的裂缝图。对

示例图片进行该项操作的效果图如图４（ａ）所示。为了方

便比较裂缝提取效果，特将裂缝提取图与原图以３０％和

７０％的比例混合，混合效果图如图４（ｂ）所示。

图４　边缘检测效果

２．５　图像拼接

当摄像机所拍摄一幅图像不包含一条裂缝的全部信息

时，就无法测量整条裂缝的长度，此时需要多张图像进行拼

接，形成包含一条裂缝完整图像，这就用到了图像拼接技

术。图像拼接技术就是将数张有重叠部分的图像（可能是

不同时间、不同视角或者不同传感器获得的）拼成一幅大型

的无缝高分辨率图像的技术。本模块方便机器人爬行过程

中，遇到裂缝，按照裂缝的方向移动，并连续抓拍数张图片，

从而拼接。拼接过程如下。

１）图像匹配，采用一定的匹配策略，找出待拼接图像中

的模板或特征点在参考图像中对应的位置，进而确定两幅

图像之间的变换关系。根据模板或者图像特征之间的对应

关系，计算出数学模型中的各参数值，从而建立两幅图像的

数学变换模型。本模块寻找图像的ＯＲＢ特征。通过提取

角点而达到提取特征［１０］。该特征具有局部不变性，可以适

应旋转、平移、缩放，同时提取速度是ＳＵＲＦ特征的１０倍。

２）统一坐标变换，根据建立的数学转换模型，将待拼接

图像转换到参考图像的坐标系中，完成统一坐标变换。该

步骤可以保证机器人摄像头拍摄的图片尺度大小不一时，

顺利完成拼接任务。

图５　图像拼接效果
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３）融合重构将带拼接图像的重合区域进行融合得到拼

接重构的平滑无缝全景图像。

具体图片演示见下图所示，其中前６幅图像为待拼接

图像，最后一张为拼接后的效果图。

３　物缺陷检测软件系统

安全壳缺陷检测软件系统总体上可分为６个大的功能

模块，这６大功能模块分别为：接收和发送驱动模块、底层

通讯模块、上位机界面模块、后台运行数据库模块、后台服

务系统和１１个子功能模块。１１个子功能模块又包括控制

模块、定位模块、视频系统、图像系统、工具模块、菜单模块、

Ｅｘｃｅｌ模块、检索模块、ＣＡＤ模块、存储模块和算法模块１１

部分。

３．１　发送接收驱动模块及底层通讯模块

发送接收驱动模块与底层通信模块相配合使用，所接

收到的原始视频流信息、机器人回送的位置高度信息和发

送给机器人的运动控制指令信息等通过底层通信模块再经

由发送接收驱动模块与外部无线通信硬件进行通信，最终

实现数据收发。

３．２　上位机界面模块及子功能模块

建筑物缺陷检测系统上位机在正常运行过程中，主运

行界面一直处于播放摄像机所传输回来的视频流状态，同

时主运行界面还包括机器人运行状态控制、机器人遥控串

口通讯设置和机器人无线回送信息实时显示等功能，上位

机主界面如图６所示。

图６　建筑物缺陷检测软件系统主界面

多个子功能模块与监控主界面配合使用，控制模块负

责将人工或计算机发出的控制命令进行整合传递；定位系

统功能是确定机器人当前的位置信息并转换成相应坐标，

同时将坐标信息发送给相关模块进行计算和存储；视频系

统的功能是将无线传送至上位机的视频信息进行编解码，

并转换成可视别的视频流进行显示；图像模块功能是将带

有建筑物裂缝和破损的视频画面进行拍照并放大，然后进

一步深入分析的子功能模块；工具模块是指附带的各种工

具，如裂缝尺、宽度尺、视频播放控件、曲线、直线，面积等小

工具的集合；菜单模块是指附加的各个功能菜单，菜单模块

一般与各种控制和转换指令结合；Ｅｘｃｅｌ模块是指将裂缝

长度、宽度、位置坐标、时间等信息进行整合的一个模块，可

自动生成易识别的Ｅｘｃｅｌ数据格式；检索模块负责整个缺

陷检测系统内总的数据检索服务和数据调配服务，相当于

一个数据接口；ＣＡＤ系统是指在完成或部分完成建筑物缺

陷检测任务时，可以自动将建筑物外表面上的裂缝和破损

信息进行二维图形重绘的功能模块，便于建筑物检查和历

史数据查看；存储系统是指整个缺陷检测系统的数据存储

与分发系统，负责系统数据变量等的存储与分配；算法模块

是指安全壳外表面图像算法、裂缝尺度对比算法、图像重绘

算法等算法，用于在图像和视频流中检测出裂缝或破损信

息的方法。

３．３　数据库和后台服务模块

建筑物缺陷检测系统由很多个功能子系统构成，各个

子系统之间可共享数据和信息，同时各子系统间还会有控

制和计算数据进行传递。后台服务系统是指协调各子模块

之间的服务程序，负责整个系统的运行逻辑与运行顺序，协

调各子系统之间的数据交换和数据暂存，保证整个系统能

够正常有序的运行。

数据库系统是建筑物缺陷检测系统中大量数据存储调

用的仓库，负责整个系统大部分数据的存储分类管理等任

务。数据库系统又可分为两个子系统：建筑物检测系统数

据库系统和用户信息数据库系统。建筑物缺陷检测系统负

责大量建筑物缺陷检测数据的存储和管理；用户信息数据

库系统负责建筑物缺陷检测系统使用用户的管理，包括用

户建立删除、用户基本信息存储管理、用户级别和相应权限

分配等。

３．４　缺陷检测和测量

缺陷检测模块是利用基于图像的物体表面缺陷检测技

术［１１］，该模块负责从回传的视频流中监测图像帧中是否存

在裂缝、孔洞和蚀斑等缺陷信息，缺陷检测模块将图像进行

灰度变换、滤波、边沿提取、轮廓处理等步聚得到缺陷信息

的轮廓，再根据实际图像中缺陷信息设定裂缝孔洞蚀斑的

判定阈值依据，最终判定出当前图像是否存在缺陷，同时置

位缺陷存在标志位。

缺陷测量模块是在缺陷检测模块检测到缺陷信息后，

对检测到缺陷的图像进行拍照捕获合格照片，再将合格照

片进行等比例压缩处理等过程导入到缺陷测量界面中，然

后在缺陷测量界面模块中调用裂缝长度尺、宽度尺和面积

尺等工具自动测量出裂缝长度、宽度和面积等缺陷信息并

显示在相应信息框中。

４　试验环境搭建及试验结果

在对所设计开发的建筑物缺陷测量系统进行前期的试

验和验证并满足要求后，将所开发的系统应用于实际环境

中进行检测。实际环境中包括公司所在的中电信息大厦室

内地面和墙面、大连理工大学创新园大厦试验室内地面、哈
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尔滨工业大学机电学院试验楼外墙面、福建宁德核电站安

全壳外表面和辽宁红沿河核电站安全壳外表面，试验对像

环境涵盖了各种实际建筑物表面情况。

图７　试验环境

试验中所有检测区域实际存在的缺陷信息是提前由人

工检测确认的，先选定特定区域，然后根据实际情况由多人

对选定区域中缺陷进行判定，并将判定结果进行标定确认。

缺陷包括裂缝、孔洞、破损和近似圆形蚀斑等。由于受到光

线及实际环境中干扰因素影响，不同区域的检测率会有差

异，但总体的缺陷检出率可达到９５％。

５　结　　论

本文所设计开发的安全壳缺陷检测系统以负压吸

附式爬墙机器人为平台基础，结合网络与通信、模式识

别、图像处理和数据库技术等，可以快速检测出建筑物

表面存在的缺陷信息，并将缺陷信息进行测量计算和存

储管理。通过多次试验可知该系统对缺陷检出率可达

９５％，同时该系统可使用建筑物等各种不同的平整物体

表面，如桥梁柱体、平整大坝基建、城墙等人工不易达到

的建筑物表面，对待检测表面实现无损检测。所设计开

发的该系统已经成功应用于国内多座核电站的安全壳

缺陷检测，在目前世界上核电站安全壳缺陷无损自动检

测方面尚属首例。
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