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道内壁截面轮廓提取方法的研究

吴恩启,杜宝江, 张辉辉

(上海理工大学 机械工程学院,上海 200093)

摘要: 为了研究细管道内表面检测技术,在分析细管道内壁成像特点的基础上, 提出了一种内截面轮廓提取方法。

首先根据投射在管道内壁光环的几何特征,提取出有效的图像区域。以图像中心为原点按一定的角度向光环做射线,把

图像均匀分成若干扇形 ,再分别沿着每一射线径向搜索出灰度值最大处作为内轮廓截面上的一点。根据提取出的截面

上点的坐标, 可以计算轮廓上任一点的半径。该方法的检测精度达到 ? 0. 1mm。实验结果表明,利用该技术,能够实现

小管道内壁的检测。
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Abstr ac t: To study the inspection technology of sma ll p ipes inner surface, a method for extracting inner surface section was

proposed based on the inne r sur face image ana lysis. F irstly, the e ffective image zone was extracted in terms of geome try

characteristic of the light ring. Then the radius of each point on the inner surface was achieved tak ing the image poin t wh ich has

maximum gray value along the r ing rad ia l direction as the sec tion point. The corresponding inner section was inspected based on

the method. Exper iments show that themeasurement accuracy of the inspection me thod is ? 0. 1mm. So, the inner surface of small

p ipes can be inspec ted with th is method.
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引  言

细管道广泛应用于石油化工、能源电力、航空航

天、冶金、军事、核工业等各个领域,它不但能够运输石

油、水、天然气、水蒸气等液体和气体,而且可以利用有

压气体或液体作为载体传送固体散料。因此, 管道系

统经常被工程界比喻成工厂的血脉, 不论该厂的最终

产品是电力还是煤气,是钢材还是化学品,管道系统都

是必不可少的一部分
[ 1]
。

由于电荷耦合器件 CCD具有灵敏度高、光谱响应

范围大、体积小、像元尺寸的位置精度高等优点, 所以

它在光电检测技术上占据着极其重要的位置。目前,

以 CCD为元器件开发的测量仪器设备,已经广泛应用

于大管道内壁检测。DURAN等人
[ 2 ]
以 CCD摄像头为

采集元件,采用数字图像处理技术实现了内径 260mm

~ 1000mm排水管道的缺陷检测, 通过分析管道图像

的灰度分布异常情况来判定是否存在缺陷,其精度为

2mm。 ZHANG等人
[ 3]
通过图像处理技术实现了

70mm~ 160mm内径管道的缺陷检测, 检测精度达到

0. 1mm。随着微机械加工和光电技术的发展, CCD的

外形尺寸进一步微型化,因此也可以实现对细管道的

检测。 SUN等
[ 4]
研制出了适于 20mm内径的管道机器

人, 但对检测原理及检测精度没有做深入研究。

CHENG等
[ 5]
研制的视频检测器同样适于 20mm左右

的管道,其目的只是为了将管道内部图像传到管道外

面,便于操作人员观察。检测技术的发展为 10mm细

管道的检测奠定了基础
[ 627]
。

以 CCD为检测器件,开发了一套适于 10mm内径

细管道内壁的形貌检测器
[ 8]
。该系统主要由光环投

射装置和 CCD内窥摄像机两部分组成,其中光环投射

装置又包括半导体激光器 LD、会聚透镜、锥形反射镜

和透明窗等元件。LD发出的激光经会聚透镜会聚后,

由锥形反射镜反射到管道内壁上形成一个亮的光环,

该光环被 CCD内窥摄像机接收, 在 CCD成像面上得

到一个环形图像。该图像包含着对应管道内壁截面处

的形状、尺寸及缺陷等信息。在分析细管道内壁光学
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成像特点的基础了,提出了一种管道内轮廓提取方法,

实现了管道内壁缺陷的检测。

1 管道内壁图像光强分布特点分析

1. 1 管道内壁图像采集系统成像光路分析

基于 CCD标定技术的形貌检测器的光路如图 1

所示。激光光源在透镜的作用下, 把光会聚到锥形反

  

F ig. 1 Opt ical path of detector

射镜表面。呈现出汇聚状态的光束在锥形反射镜表面

进行反射,此时从锥形反射镜反射出的光束变为中空

的锥形光环,光环在管道内表面具有一定的宽度,设其

宽度为 w。通过调节激光光源、会聚透镜和锥形反射

镜之间的位置可以改变光环的在管道内壁上的宽度,

实际宽度调节范围是 0. 1mm~ 0. 3mm。具有一定宽

度的中空的光环在管道内壁产生反射现象。若管道内

壁有异常情况, 则在该处反射出的光能会出现异常。

故管道内壁反射光环的光能分布规律间接地反映了管

道内壁的形貌特征。当反射出的光环被二维光敏传感

器 CCD接收时,就得到反映管道内壁某一截面信息的

图像, 确切的说是光学能量分布图像。

1. 2 管道内壁图像光强分布规律分析

设点 D1和点 D 2是投射光环的两个极限位置, 反

射区域在 D1, D2点之间。反射光线被 CCD摄像机接

收,两个极限点对应的像点分别为 D1 c和点 D2 c。管道

截面图像的光强分布规律是由反射区域的表面特性和

反射光共同决定的,所以, 必须分析激光光束在管道内

壁反射区域内发生的光强分布变化。

细管道内表面检测系统采用的是激光光源。细管

道的内表面与激光光波相比都是极其粗糙的。因此,

可认为管道内壁的反射表面会产生大量互相独立、随

机的散射子波。则管道内表面的反射光场是由大量散

射点引起的不同相位子波叠加的结果。可以对管道内

壁的反射表面建立如下统计模型:反射表面是由大量

互相独立的散射点组成;各反射点处反射子波相互独

立,其振幅和相位也独立。所有反射波的相位分布在

区间 [ 0, 2P ]上
[ 9]
。

依据这一统计模型,管道内壁反射光束得到的叠

加光场振幅服从高斯统计分布规律, 强度服从负指数

统计规律,其反射光束的光强分布如图 2所示, 其光强

的空间分布符合以光束中心光强最强, 向外逐渐衰减

  

Fig. 2 Gau ssian l igh t in ten sity d istribu tion

的高斯分布。沿管道轴线方向对管道剖切,具有一定

宽度的反射区域的光强分布规律如图 3所示, 沿反射

方向有最大峰值。

Fig. 3 In tens ity d is tribut ion of light ring on pipe inner su rface

在管道内壁 360b圆周内, 反射区域组成一个空间

立体微元 ÄB,由反射区域反射出的光束表现为空间

立体锥形。通过以上分析可得出以下结论, CCD摄像

机像平面上某一处的图样, 是管道表面上某个区域内

大量反射子波贡献的结果。故反射光场中包含管道内

壁表面点信息,当管道内表面发生变化时, 如变形、凹

坑、凸起等, 则管道内壁截面图像也会发生对应的变

化。如图 4所示, 该图是管道内壁出现异常时拍摄得

到的图像,小圆指示的部位是管道异常区域。

Fig. 4 Defect on th e pipe inner su rface

依据以上分析,由管道内壁表面的空间微元 ÄB

反射出的光束为一个空间锥形光环, 在轴线截面上沿

光环的反射的方向会出现光强最大分布。这个特性必

定会反映在最后的管道内壁图像中;管道内壁的异常

情况也会反映在图像中。

2 基于管道内壁图像光强分布特性的内轮廓

提取方法

  由于管道内壁图像的光强分布具有固定的高斯分

布特性。光环中沿直径向方向有光强最大点, 可以沿

光环的圆周向方向找到光强最大点, 这些点反映了管

道内壁立体微元内轮廓的形貌特征。
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根据光环区域提取管道内轮廓的关键是要保证轮

廓提取的一致性。也就是说, 要保证管道轮廓的位置

与光环发生器具有一致的对应关系。只要光环发生器

结构尺寸不发生变化,光强的分布规律和最大光强点

不会发生变化。所以能够保证提取轮廓的一致性, 这

种一致性保证了将二维图像数据转换成三维空间数据

的准确性。

管道内壁立体微元内轮廓提取的步骤如下。

( 1)依据光环的圆环几何特征,划分信息有效区

域。如图 5所示, u, v为图像坐标系。两个圆环之间

  

F ig. 5 Part it ion of effect ive area

的区域为信息有效区域。当在信息有效区域内搜索光

强最大点时, 可减少搜索光强最大点所耗费的时间。

划分工作必须保证管道内壁信息在有效区内。

( 2)以图像中心 P 0开始做一条平行于 u方向的

直线 P 0Q0, 即图 6水平方向。沿 P 0Q0方向并在有效

  

F ig. 6 Angle search

区域内搜索光强最大值点, 也就是图像中的灰度最大

值点。设找到的灰度最大值点为 S0,同时记录该点在

图像坐标系下的坐标值。

( 3)利用角度搜索法逆时针方向 (也可用顺时针

方向 )搜索其它最大灰度值点。以 P 0Q0线为基准, 以

P 0为原点,在光环上建立角度关系。作直线 P 0Qi, 使

其和 P 0Q0的夹角为 ( i= 1b, 2b, 3b , , 360b), 如图 6

所示。然后分别沿 P 0Qi搜索各角度方向上的最大灰

度值点 Si。dH是按照如下方法确定的:设本形貌检测

器的最高检测精度为 $, 检测管道内径为 2R,则 dH<

360b$ /2PR。

对于最大灰度值点的搜索处理, 当在图像的某点

或者某一方向上搜索时,可能会出现最大灰度值相同

且连续的情况,此时要依据光强的高斯分布规律加以

取舍。假设在光环区域内的某两个角度方向上几个像

素点的灰度值见表 1。
Tab le 1 Gray scale d istribu t ion of some ang le d irect ion

a 210 220 223 223 223 195 D irect ion A

b 210 223 223 223 223 195 D irect ion B

对于表 1a的情况,存在连续 3个最大灰度值,取第

4个像素点的坐标值作为最大灰度值点的坐标;对于表

1b的情况,存在连续 4个最大灰度值,取第 3与第 4两

个像素点的坐标平均值作为最大灰度值点的坐标。

经过以上内轮廓提取处理过程,得到二维图像坐标

系下的一系列的点。这些点构成的几何形状反映了内

轮廓的形貌特点。图 4的光环图像的轮廓提取结果见

图 7。

F ig. 7 Resu lt of inn er surface extract ion

3 细管道内壁缺陷检测

对细管道内壁的缺陷检测, 依据提取的内轮廓的

特点,设计缺陷检测方法。它不仅能判断是否存在缺

陷,而且能从具体数据中去分析缺陷, 即实现定量检

测。提取的内轮廓是一系列的坐标点, 这些点构成曲

线,称之为内轮廓曲线。内轮廓曲线实际上是检测光

环在管道内表面构成的管道内壁立体微元在图形中上

的反映,故内轮廓曲线是二次曲线。依据这一特性,设

计管道内壁缺陷检测方法,其具体流程如图 8所示。

Fig. 8 In spect ion process of smal l pipe inner su rface

内轮廓点的筛选处理是为了保证拟合二次曲线轮

廓的有效性,即要保证拟合二次曲线轮廓能作为衡量

的基准。点筛选处理要剔除已提取内轮廓点中的缺陷

点。如果用缺陷点来拟合二次曲线轮廓,则二次曲线

轮廓将失效。所以点筛选处理同时也实现了定性缺陷
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分析的检测目标。

拟合二次曲线处理不但提高了检测精度而且消除

了数字图像的量化引起的误差。拟合二次曲线处理采

用了亚像素处理技术,将 1个像素细分成 4个亚像素。

经实验验证,采用亚像素处理后, 检测精度从 0. 3mm

提高到 0. 1mm。如果将像素细分成 10个亚像素, 精

度没有明显提高,但是数据处理速度大大降低。

设任意提取内轮廓点到基准轮廓的距离是 Dc, 称

之为计算距离。通过分析所有提取内轮廓点到基准轮

廓 (拟合二次曲线轮廓 )的距离分布情况, 可以实现缺

陷定量分析。因此对管道内壁的缺陷分析转化为计算

距离分析。设定一个距离常数 D r, 当 D c >D r时,进行

缺陷定量分析;当 Dc [ D r时认为不存在缺陷。对距离

常数 D r的设定,通过计算距离的统计规律来确定。

对图 4所示的一个管道内壁截面光环图像进行缺

陷分析,其结果如图 9所示。从图左边的分析可以看

  

Fig. 9 In terface of defect analys is

出,在 177. 00b处,突然变暗,而在 178. 00b处又变亮,回

到一般值。也就是说,在 177. 0b~ 178. 00b之间,管道上

有暗斑,而实际上这是激光器电源线通过的地方。图右

边表示有一个突变区间在 239. 155b~ 245. 555b之间,半

径值大于管道半径,故为凹陷缺陷。其缺陷所占角度为

5. 845b, 管道 的内径为 10mm, 则缺陷 的宽度为

0. 510mm。在管道上,这部分刻有宽为 0. 5mm的凹槽。

为了确定该检测方法的测量精度,特在 10mm的管

孔内贴一直径为 0. 31mm的细丝,利用检测装置在管孔

内不同的位置进行测量,然后进行数据处理,其结果如

图 10所示。实验表明,该处理方法对 10mm孔径的最

大正误差和负误差分别为 0. 052mm和 - 0. 455mm;对

0. 31mm直径细丝的宽度测量的最大正误差和负误差

分别为 0. 062mm和 - 0. 049mm,高度测量的最大正误

差和负误差分别为 0. 019mm和 - 0. 083mm, 其检测精

度在 ? 0. 1mm之内。能够满足一般工业细管道检测

的需要。

Fig. 10 Comparison ofmeasurement resu lts and actual size
a) measuremen t of 0. 31mm defect b) measurement of inner diameter

4 结  论

根据基于 CCD的细管道形貌检测器的成像特点,

对管道截面光环进行了光强分布分析, 按照角度搜索

法获得光环截面的像点。并利用亚像素处理技术对数

据进行拟合,提高了检测精度。实验证明,这种轮廓提

取方法对管道内表面的检测精度达到 ? 0. 1mm。
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