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自适应图像增强的管道机器人
缺陷检测方法 

李  平，梁  丹*，梁冬泰，吴晓成，陈  兴 
宁波大学机械工程与力学学院，浙江 宁波 315211 

摘要：针对管道检测过程中图像采集光照不均匀、缺陷边缘提取不准确的问题，提出一种基于自适应图像增强的管道

机器人缺陷检测方法。首先设计单尺度 Retinex 自适应图像增强算法，利用引导滤波对图像进行照度分量估计，经自

适应 Gamma 矫正得到光照均衡图像，实现自适应图像增强；再对传统 Canny 边缘检测方法进行改进，采用双边滤波

平滑图像，通过迭代阈值法进行缺陷图像分割，根据边缘像素相似性进行连接，实现缺陷轮廓的有效提取。搭建基于

自适应图像增强的管道机器人缺陷检测系统，利用履带式小车搭载云台摄像机，对管道内壁缺陷进行全方位视觉检测。

实验结果表明，本文的检测方法可自适应矫正图像亮度，图像亮度不均匀明显改善，相比次优算法，图像信息熵提升

2.4%，图像平均梯度提升 2.3%，峰值信噪比提升 4.4%，可有效提取出管道缺陷边缘，缺陷识别准确率达到 97%。 
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中图分类号：TP391.41                                 文献标志码：A 
引用格式：李平，梁丹，梁冬泰，等. 自适应图像增强的管道机器人缺陷检测方法[J]. 光电工程，2020，47(1): 190304  

 

Research on defect inspection method of pipeline 
robot based on adaptive image enhancement Li Ping, Liang Dan*, Liang Dongtai, Wu Xiaocheng, Chen Xing 
Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang 315211, China 

Abstract: In view of the problem about uneven image acquisition and inaccurate edge extraction in pipeline detec-
tion process, a pipeline robot defect inspection method based on adaptive image enhancement is proposed. Firstly, 
a single-scale Retinex adaptive image enhancement algorithm is designed, which uses the guided filter to estimate 
the illumination component of the Value component of the image, and gets the illumination equilibrium image by 
adaptive Gamma correction, so as to realize the image enhancement. Then, the traditional Canny edge detection 
method is improved, using bilateral filtering to smooth the image. Besides, the defect images are segmented by the 
iterative threshold method, and the edge connection is carried out according to the edge pixel similarity. Therefore, 
the defect contour of the pipe-wall is extracted effectively. Thirdly, a pipeline robot defect detection system based on 
adaptive image enhancement is built, and a crawler car equipped with the pan-tilt-zoom camera conducts all-round 
visual inspection of the defects in the pipeline inner wall. The experimental results show that the detection method in 
this paper can adaptively correct the image brightness, and the uneven brightness of the image is significantly im-
proved. Compared with the sub-optimal algorithm, the information entropy of the image is increased by 2.4%, the 
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average gradient of the image is increased by 2.3%, and the peak signal to noise ratio is increased by 4.4%, and the 
pipeline defect edges are extracted effectively with the detection accuracy up to 97%. 
Keywords: pipeline robot; adaptive image enhancement; Gamma correction; defect inspection 
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1 引  言 
随着管道系统的广泛应用，常常出现人为的损坏、

老化、机械性断裂及破损等故障[1-3]，管道检测和维护

问题越来越突出，因此有必要对管道进行定期检测维

修。传统的管道检测方法，如超声波法[4]、三维激光

扫描法[5]、涡流法[6]和漏磁法[7]等设备复杂、检测成本

较大，并且不易实现缺陷可视化。机器视觉法采用管

道机器人搭载光源和摄像机，可直接对管道内部图像

进行实时图像采集、传输和处理，利用图像处理技术

进行无损非接触式检测，提高管道检测效率的同时减

少人为主观因素影响。 

在管道缺陷的快速视觉检测方面，国内外学者已

开展大量相关研究[8-9]。杨仲元等[10]提出了一种新的用

于管道形貌检测的全方位视觉检测系统，能够实时获

取管道内壁的纹理和深度信息，高质量地测量和重建

管道三维模型，训练后的 R-CNN 在速度和精度上都
取得了较好的检测效果，但该方法拍摄图像极易受机

器人位姿影响导致测量失败。王颖等[11]提出了一种圆

结构光三维视觉管道检测系统，通过对圆结构光检测

系统进行标定实现管内三维测量，该系统标定不确定

度为 0.081 mm，三维测量精度较高，但缺少颜色纹理
信息且现场标定对不同管径适应性较差。吴斌等[12]提

出了一种引入外部光源、反射出内部图像的基于 360°
全景锥镜、视像管的机器视觉检测系统，针对光学部

件的姿态调整进行深入研究，给出了姿态调整流程，

建立了较为理想的微细管道内部缺陷测量系统，但得

到的环形缺陷图像经展开后会变得模糊。Haertel等[13]

设计了一种利用三目立体视觉实现管道内壁几何形状

测量的检测系统，利用反三角剖分法对每个图像平面

进行数学投影，并对标定好的真实管道和仿真管道进

行实验，平均误差为 0.3 mm，标准偏差为 0.2 mm，
但该系统结构复杂、体积较大，不适合进入管道进行

长距离自动化检测。虽然目前大部分管道视觉检测方

法均可得到管道内表面图像，但处理后的缺陷图像较

为模糊，且由于噪声、光照不均匀现象会严重影响缺

陷提取效果。 
Retinex 理论[14]是一种将人眼观测图像划分为低

频照射分量和高频反射分量的颜色恒常知觉计算理

论，通过对反射分量处理可以获得较好的图像增强效

果。传统 Retinex算法在图像增强过程中易出现光晕、
图像细节模糊、较亮图像处理效果不佳等缺点。另外

在缺陷边缘提取中，Canny 算子相比其他边缘检测算
法，信噪比和检测精度较高，在图像边缘检测方面得

到了很大应用，但传统的 Canny算法检测结果伪边缘
和图像噪声较多、边缘不连续，无法准确提取出缺陷

边缘信息，算法边缘提取的连续性、去噪能力和准确

性有待改善。 
针对管道缺陷检测过程中图像采集光照不均匀、

缺陷边缘提取不准确的问题，本文提出一种基于自适

应图像增强的管道机器人缺陷检测方法。根据 Retinex
理论，设计基于引导滤波的单尺度 Retinex 自适应图
像增强算法，利用引导滤波估计图像照射分量，通过

反射分量的自适应 Gamma矫正，达到图像增强目的；
对 Canny算子进行改进，用双边滤波抑制噪声的同时
多方向保留图像梯度信息，用自适应阈值进行图像分

割并有效保留边缘连续性，实现管道缺陷准确提取；

最后，通过视觉检测实验对本文方法有效性进行验证。 

2 管道检测机器人结构方案 
管道视觉检测机器人总体结构如图 1，主要包括

机器人本体、图像采集模块和控制模块。机器人本体

由履带式机器人、支架、云台组成，通过支架可调节

图像采集模块高度，以适应不同管径检测要求。机器

人本体采用履带驱动方式，搭配直流减速驱动电机，

加大与管道底部的受力面积，增大摩擦，在保持车体

稳定的条件下，使机器人有较强的管道越障能力和负

载牵引能力，可装备图像采集模块和其他控制模块。 
该机器人摄像机云台有 x和 y两个方向的旋转自

由度，通过对齿轮减速电机和同步带的控制，图像采

集模块可实现左右滚转和前后俯仰运动，极大地提高

CCD摄像机的拍摄范围，其结构如图 2所示。 
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在封闭管道内部作业时，控制模块控制机器人本

体进行移动，图像采集模块实时采集管道内壁全景图

像，并将获取的管道内壁图像实时传输给上位机，进

行快速自适应阈值的二值化[15]处理，根据二值化后缺

陷在图像中的位置，来初步确定缺陷与相机的大致位

置关系，调整相机云台至缺陷处于图像中间位置时，

即表明相机云台已调节到正对缺陷位置，随后再对缺

陷进行定点图像采集，利用本文检测算法实现管道缺

陷的准确识别。 
利用管道机器人对管道内部图像进行图像采集，

再传输给上位机进行视觉图像处理，以提取出管道内

壁缺陷。基于自适应图像增强的管道机器人缺陷检测

方法的算法总体流程如图 3所示，主要包括两部分： 
1) 基于引导滤波的单尺度 Retinex 自适应图像增

强算法。先将采集的不均匀光照 RGB(Red, Green, Blue)
图像转换到 HSV(Hue, Saturation, Value)颜色空间，再
利用引导滤波对 HSV图像 V分量进行照度分量估计，
经自适应 Gamma 矫正得到光照均衡图像，实现图像
增强。 

2) 基于双边滤波与自适应阈值的缺陷检测算法。
在完成自适应图像增强后，对图像进行灰度化处理将

图像转换为灰度图像，随后采用双边滤波去噪平滑图

像并保持图像边缘细节信息，通过迭代阈值法对图像

进行阈值分割，并根据边缘像素相似性进行缺陷边缘

连接；最后利用最小外接矩形法确定缺陷区域，实现

管道机器人缺陷检测。 

2.1 基于引导滤波的单尺度 Retinex 自适应图像增强

算法 
Retinex 算法是基于人类视觉系统恒常知觉的计

算理论，入射光照射在反射物体上，经过反射物体的

反射从而进入人眼成像，用公式表示为 
( , ) ( , ) ( , )S x y L x y R x y= ⋅  ,         (1) 

其中：S(x,y)表示进入人眼获得的原始图像；L(x,y)表
示照度图像，代表了图像像素的动态范围；R(x,y)表示
反射图像，表示图像的内在性质。 
单尺度 Retinex(single-scale Retinex，SSR)算法基本

原理为：对原始图像进行高斯函数卷积操作，将得到

的滤波图像作为当前图像的照射分量，并运用上式求

得反射分量，即为增强后图像。 

SSR ( , ) log ( , ) log[ ( , ) ( , )]r x y S x y F x y S x y= − ∗  ,  (2) 
2 2

2 2
1( , ) exp

2π
x yF x y

c c
⎛ ⎞+

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,       (3) 

其中：rSSR(x,y)表示单尺度 Retinex增强后的图像，“∗”
为卷积符号，F(x,y)表示高斯滤波函数，c为高斯尺度
因子。 
单尺度 Retinex 算法运算中通过高斯卷积后，滤

除了图像的照射分量，将得到的反射分量图像作为增

强后的图像，还原了图像的真实度，但因其尺度单一、

高斯函数平滑细节的同时模糊了边缘信息，并且不能

图 1  管道机器人结构示意图。(a) 管道机器人模型图；

(b) 管道机器人实物图 
Fig. 1  Pipeline robot structure diagram. (a) Pipeline robot model 

diagram; (b) Pipeline robot factual diagram 

图像采集

图 2  机器人相机云台结构示意图 
Fig. 2  Structural diagram of the camera platform

云台相机 

履带机器人 

控制模块 
支架

云台基座 图像采集块 伺服电机 伺服电机 减速箱 LED组合光源

联轴器 法兰盘 同步带 同步带轮 CCD摄像机 

(a) (b) 

图 3  基于自适应图像增强的管道机器人缺陷检测算法总体流程图 
Fig. 3  Overall flow chart of pipeline robot defect detection algorithm based on adaptive image enhancement 

采集图像 基于引导滤波的单尺度 Retinex自适应图像增强 图像灰度化 

图像平滑去噪 基于双边滤波与自适应阈值的缺陷检测算法 缺陷区域 
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根据图像亮度进行自适应调节，易出现颜色信息失真、 
细节信息缺失、图像模糊等现象。为了更好地改善图

像增强质量，矫正光晕、光照过暗等光照不均匀现象，

并针对不同亮度图像实现参数自适应，本文对传统的

单尺度 Retinex 方法进行改进，提出了一种基于引导
滤波的单尺度 Retinex 自适应图像增强算法。由于直
接利用图像 R、G、B分量进行处理会出现颜色失真现
象，本文将原始图像转换到 HSV颜色空间，利用引导
滤波估计照射分量 L，再对照射分量 L 进行自适应
Gamma 矫正，并对矫正后合成的亮度分量 V 进行二
次 Gamma 矫正，再将 HSV 转换到 RGB 颜色空间，
得到增强后的图像，算法流程图如图 4所示。 
自适应引导滤波的图像增强算法步骤如下： 
1) 构造引导图像 

 将 RGB图像变换为 HSV图像后，对亮度通道 V
计算局部亮度的归一化标准差 p： 

2

1

1 11 ( )
N

n
n

p V V
NV =

= − −∑  ,        (4) 

其中：N 为 V 的子分块总数量； nV 是第 n 个子分块
的平均亮度值；V 为 V的全局平均亮度值。 
对亮度通道V进行多尺度高斯平滑处理得到平滑

后的亮度图像 Vs： 
3

s
1

{ ( , ) ( , )}k k
k

V ω F x y V x y
=

= ∗∑  ,        (5) 

2 2

2 2
1( , ) exp

2π 2k
k k

x yF x y
c c

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ,      (6) 

1
1 2 3

12 1 ,
3 2

ωpω ω ω −+
= = =  ,       (7) 

其中：Fk为第 k个高斯函数，其相应的权重系数为 ωk，

ck为高斯函数 Fk的尺度因子，本文取 c1=250，c2=80，

c3=15。 
2) 引导滤波器估计照射分量 
将平滑后的亮度通道 Vs作为引导图像，利用引导

滤波器对平滑后图像 Vs进行照射分量估计： 

( , )

( , ) ( , )
s( , )

( , )

1( , ) [ ( , ) ]
| | x y

m n m n
x y

m n ω
L x y a V x y b

ω ∈
= +∑  , (8) 

其中：L(x,y)为估计的照射分量图像；|ω(x,y)|为以(x,y)
为中心的局部方形窗口 ω(x,y)中的像素点个数； ( , )m na 和

( , )m nb 为两引导滤波系数，当输出图像 L 与引导图像
Vs差别最小，即评价函数： 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , ) 2
s( , ) [( ) ( ) ]m n m n m n m n m nE a b a V b V ε a= + − +∑ , (9) 

最小时，利用最小二乘法求解有： 

s( , )

s

s

( , ) ( , )
s( , )

( , )( , )
( , ) 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 ( , ) ( , )

( )

m n

m n m n
V Vm n

u v ωm n
m n

V
m n m n m n m n

V V

V u v V u v μ μ
ω

a
σ ε

b μ a μ

∈

⎧ −⎪
⎪ =⎨ +⎪
⎪ = −⎩

∑
 , (10) 

其中：ε为归一化系数，防止结果过大，设为 0.01；
s

( , )m n
Vμ

和
s

( , ) 2( )m n
Vσ 分别表示引导图像Vs在窗口 ( , )m nω 中的均值

与方差，|ω(m,n)|代表窗口 ( , )m nω 中所包含的像素个数，
( , )m n

Vμ 是输入亮度图像 V在窗口 ( , )m nω 内的均值。本文

中，局部方形窗口的像素大小设置为 30×30。 
3) 反射分量提取并降噪 
根据 Retinex 理论，通过对数运算可得反射分量

R(x,y)： 
( , ) log ( , ) log ( , )R x y I x y L x y= −  。    (11) 

提取出的反射分量 R(x,y)为图像高频部分，而噪
声大多分布在高频，所以对 R(x,y)进行局域滤波处理： 

( , )
t v

( , )

1( , ) ( , ) ( , ) ( , )
x yk j ω

R x y f k j f k j R k j
K ∈

′ = ∑  ,  (12) 

其中：R′(x,y)为滤波后的反射分量值，ω(x,y)表示以(x,y)

图 4  自适应图像增强算法流程 
Fig. 4  Image enhancement algorithm flow 

输入 RGB图像 平滑图像 Vs 

照射分量 L 自适应 Gamma矫正 直方图均衡化 L′

反射分量 R 局域滤波降噪 反射分量 R′ 

V′=R′+L′ Gamma二次矫正 亮度分量 V′ 饱和度分量 S′ 色调分量 H

输出 RGB图像HSV图像 

亮度分量 V

饱和度分量 S 色调分量 H

HSV图像 

引导滤波器

多尺度高斯卷积

R=Vs-L

不变 自适应修正
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为中心的 n×n 的邻域窗口，ft(k,j)表示像素(k,j)的时域
权重，fv(k,j)表示像素(k,j)的值域权重，K 为归一化常
数，有： 

( , )
t v

( , )
( , ) ( , )

x yk j ω
K f k j f k j

∈
= ∑  ,        (13) 

2 2

t 2( , ) exp
2

k x j y
f k j

σ

⎛ ⎞− + −
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,     (14) 

11

v v v( , ) ( , ; 1, ) ( , ; , 1)
jk

m x n y
f k j f m y m y f i n i n

−−

= =
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, (15) 

其中：R(m,y)表示像素点(m,y)的强度值，R(i,n)表示像
素点(i,n)的强度值。 

4) 照射分量自适应增强 
采用改进的 Gamma 矫正系数 r1(x,y)根据不同图

像照射分量 L(x,y)，对照射分量进行自适应矫正： 

1

1 1

( , )( , )
1

( , )
w h

x y

L x y αr x y
α

w h L x y
α

w h
= =

+
=⎧

+⎪
⎪
⎨ ⋅ −
⎪ =

⋅

⎪

⎩

∑∑
 ,        (16) 

1( , )( , ) ( , )r x yL x y L x y′ =  ,          (17) 

其中：w,h分别为图像的宽、高，α为平均照射分量系
数。 
当照射分量 L(x,y)的平均灰度值较大时，α较小，

r1(x,y)主要由图像亮度决定，对亮像素点 Gamma增强
系数 r1(x,y)趋近于 1，图像亮度增强很小，接近原图；
对暗像素点 Gamma增强系数 r1(x,y)较小，使得暗像素
点进行了较大增强。当照射分量 L(x,y)的平均灰度值
较小时，α较大，对暗像素点 r1(x,y)小于 1，增强幅度
较大；对亮像素点 r1(x,y)接近或大于 1，像素亮度得到
抑制。 

5) 照射分量自适应直方图均衡化 CLAHE 
通过 Gamma 矫正的照射分量会存在对比度较低

情况，为此采用 CLAHE(contrast limited adaptive 
histgram equalization)对矫正后的照射分量进行对比度
增强，以提高对比度，得到矫正后的照射分量 L′′为 

( , ) ( ( , ))L x y CLAHE L x y′′ ′=  。     (18) 

6) 亮度分量二次 Gamma矫正 
根据 Retinex 理论，可得到自适应引导滤波增强

后的亮度分量 V′： 
( , ) ( , )V R x y L x y′ ′ ′′= ∗  。       (19) 

针对矫正后的亮度分量 V′图像可获得一定程度
上的亮度矫正，但是前期矫正很大程度上针对暗像素

进行增强，并且针对过暗或过强图像，前期矫正有限，

这里针对矫正后的亮度分量 V′进行二次自适应
Gamma矫正： 

2
( , )

2
( , ) 1( , ) 255
255 2

L x y mr
mV x yV x y r

′′ −

′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，  , (20) 

其中： ( , )V x y′′ 为二次矫正后的图像像素值，r2为二次

Gamma矫正系数，m为照射分量 V′的亮度均值。 
7) 饱和度分量自适应修正 
为平衡处理后的亮度分量和饱和度的关系，对饱

和度分量 S进行自适应修正： 
( )S S μt V V′ ′′= + −  ,           (21) 

其中：S′为修正后的饱和度分量，t为常数，μ为调整
系数，且有： 

( , )

( , ) ( , )

( , )
( ( , ) ( , ) )

( , )
( , ) ( , )

x y

k j k j
V S

k j ω

V S

V k j μ S k j μ
μ x y

σ x y σ x y
∈

− × −
=

×

∑
 , (22) 

其中： ( , )k j
Vμ 、σV(x,y)分别为邻域窗口 ω(x,y)内的亮度均

值和方差， ( , )k j
Sμ 、σS(x,y)分别为像素点(x,y)域窗口 ω(x,y)

内的饱和度均值和方差。 
8) HSV转 RGB 
将增强后的亮度分量 V″(x,y)、饱和度分量 S′(x,y)

和色调分量 H(x,y)分量进行整合恢复，得到增强后的
HSV 空间图像，最后将图像由 HSV 空间转换为 RGB
空间则可得到最终增强后的图像。 
图像处理流程如图 5 所示，即 a→b→c→d→e→f→ 

g→h→i→j。从图中可以明显看出，采用自适应引导滤波
图像增强算法能够很好地矫正光照不均的图像，采用

引导滤波得到的图像反射分量边缘信息保持效果较

好，在光照亮度突变边缘处能较好地保留与光照突变

无光的细节信息。采用的不同的 Gamma 系数，分别
对照射分量图、亮度分量图进行自适应 Gamma矫正，
可根据图像的照射分量值不同进行自适应系数调整，

得到光照较为均匀的图像。 

2.2 管道缺陷检测 
在完成自适应图像增强后，根据图像 RGB分量加

权平均法，先将图像转换为灰度图像： 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y αR x y βG x y γB x y= + +  ,   (23) 

其中：f(x,y)为灰度化后的图像像素值，R(x,y)、G(x,y)、
B(x,y)为 RGB 图像三个分量，α、β、γ 分别为各自的
权重系数，根据人眼对绿色敏感度最高、蓝色敏感度 
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最低，通常取 α=0.299，β=0.578，γ=0.114。 
传统的 Canny算法实现过程主要有：首先对图像

进行高斯模糊，去除图像噪声，然后计算图像梯度幅 
值和方向，随后对图像进行非极大值抑制，细化图像

边缘，最后设置高低阈值去除假边缘并进行边缘连接。 
针对传统Canny边缘提取算法中高斯去噪会减弱

图像边缘信息，并且阈值手动设定，使得处理不同灰

度差异图像时适应性较差、易出现伪边缘的问题，本

文提出一种基于双边滤波与自适应阈值的缺陷检测算

法，采用双边滤波进行图像噪声平滑处理保留图像边

缘信息，利用 3×3邻域模板计算图像多方向梯度，更
好地反映图像梯度方向变化规律，采用迭代算法计算

图像最佳阈值，可对不同灰度图像进行阈值自适应处

理，最后根据边缘像素相似性对分割边缘进行连接，

可改善不连续边缘。具体实现步骤如下： 
1) 双边滤波平滑 
双边滤波在普通高斯滤波的基础上加入了像素相

似度，通过各个点到中心点的空间邻近度计算各个权

值进行优化，将其优化为空间邻近度计算的权值 ωs

和像素值相似度计算的权值 ωr的乘积，优化后的权值

再与图像作卷积运算，即： 
,

,

( , ) ( , , , )
( , )

( , , , )
k l

k l

f k l ω x y k l
H x y

ω x y k l
=
∑
∑
（ ）

（ ）

 ,     (24) 

    s r( , , , )ω x y k l ω ω= ∗  
2 2 2

2 2
s r

( , ) ( , )
2 2e e

i x j y f i j f x y
σ σ

− + − −
− −

= +  ,       (25) 
其中：H(x,y)为双边滤波后的像素值，(k,j)表示以(x,y)
为中心的(2n+1)×(2n+1)大小的邻域，ω(x,y,k,l)为加权
系数，其值为空间邻近度因子 ωs和亮度相似度因子 ωr

的乘积，σs和 σr分别为各自的高斯因子。 

2) 梯度幅值计算 
传统 Canny算子采用 2×2模板计算图像梯度，邻

域中心非图像整数位置，并且两个方向的梯度不能充

分表现图像边缘特征，因此，采用基于 Sobel算子 3×3
模板八邻域像素的一阶偏导数有限差分来计算平滑后

的图像梯度： 

2 2 2 2
45 135

, { , ,45 ,135 }i i

x y

G S I i x y

G G G G G° °

= ∗ ∈ ° °⎧⎪
⎨

= + + +⎪⎩
 ,     (26) 

其中：I为平滑后图像，“∗”代表卷积，G为图像梯度
幅值，Gi为图像方向 i 的一阶导数，Si为各方向对应

的 Sobel卷积因子： 

     
1 0 1
2 0 2
1 0 1

xS
⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

，    
1 2 1
0 0 0
1 2 1

yS
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

， 

45

2 1 0
1 0 1
0 1 2

S °

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 135

0 1 2
1 0 1
2 1 0

S °

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

,   (27) 

3) 非极大值抑制 
对图像进行梯度计算后，仅仅基于梯度值提取的

边缘仍然很模糊，因此，按照梯度方向比较同一方向

上梯度强度的大小，保留局部梯度强度最大的梯度值，

抑制其他梯度值，可实现边缘有且只有一个准确的响

应，从而达到细化边缘的目的。非极大值抑制的方法

为寻找某一像素值在其 8邻域内是否为最大值，如果
其灰度是邻域内的局部极大值，则当前像素点为待定

边缘点，否则为非边缘点。 
4) 迭代求分割阈值 
采用迭代阈值法，可有效降低噪声，并且减少不

同图像差异对阈值选取的影响，实现最佳阈值自适应。 

图 5  算法处理流程图。(a) 原始图像；(b)亮度分量；(c) 平滑图像；(d) 照射分量；(e) 反射分量； 
(f) 照射分量局域滤波；(g) 照射分量 Gamma 矫正；(h) 矫正后的亮度图； 

(i) 二次 Gamma 矫正后的亮度图；(j) 图像增强结果 
Fig. 5  Processing flow chart of the proposed algorithm. (a) Original image; (b) Luminance component; (c) Smooth image; 

(d) Illumination component; (e) Reflection component; (f) Local filtering of Illumination component; 
 (g) Gamma correction of Illumination component; (h) Corrected luminance component;  

(i) Luminance component after secondary Gamma correction; (j) Adaptive enhancement result 

(a) 

(f) 

(b) 

(g) 

(c)

(h)

(d)

(i)

(e)

(j)
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首先设定图像中最大、最小灰度值的均值为初始

阈值 T0，计算高于初始阈值部分图像的灰度均值 Th

和低于初始阈值部分图像的灰度均值 Tl，取 Th和 Tl

均值作为新的阈值 T1，如此反复迭代直到求得的阈值

不再发生变化或达到指定要求，取最终的 Th和 Tl值作

为最佳高、低阈值对图像进行阈值分割。 
5) 边缘连接 
边缘检测易产生不连续的边界，可根据边缘像素

相似性判别当前边缘是否连续： 
① 梯度值： 

1 1( , ) ( , )ξ G x y G x y TΔ = − ≤  , T=Th   (28) 

其中：ξΔ 为相邻像素梯度差值，G(x,y)，G(x1,y1)分别
为图像相邻像素的梯度值，T为梯度判断阈值。 

② 梯度方向： 

1 1( , ) ( , )θξ θ x y θ x y φ= − ≤  ,        (29) 

其中：ξθ为梯度方向角度差值，θ(x,y)，θ(x1,y1)分别为
图像相邻像素的梯度方向值，φ为角度阈值。 

③ 两点距离： 
2 2

d 1 1( ) ( )ξ x x y y B= − + − ≤  ,      (30) 

其中：ξd为边缘点(x,y)与候选边缘(x1,y1)的距离，B 为
距离阈值。 
分别计算以(x,y)为中心的 3×3 邻域内像素的梯度

幅值、梯度方向、距离来判断是否为与(x,y)相连的边
缘像素，从而进行边缘连接，评价函数为 

d , 1θξ aξ bξ cξ a b cΔ= + + + + =  ,    (31) 

在 3×3的邻域内，取 a=0.6，b=0.3，c=0.1。选择
邻域内评价函数最大的像素点作为边缘进行连接，最

后利用最小外接矩形法确定缺陷区域。 

3  实验结果 

3.1 图像增强 
由于机加工、焊接应力和载荷应力等因素，蒸汽

管道在长时间使用后易出现裂纹、腐蚀等缺陷。本文

针对饱和蒸汽 Q235A管道(φ300×8 mm)的裂纹和孔洞
缺陷进行视觉检测实验。利用履带式小车装载树莓派

RASPBERRY PI3作为图像处理模块，Arduino作为机
器人驱动控制模块，微型摄像机(分辨率为 1024×768)
作为图像采集模块，光源为组合 LED灯光，对管道内
部视觉缺陷检测处理。首先调整相机云台至管道中心

位置，检测管道环形图像中缺陷位置，识别并控制云

台摄像机跟踪定位缺陷进行准确检测。 
采集管道内的缺陷图像，分别利用基于 Retinex

理论的多尺度算法(multi-scale Retinex，MSR)(尺度因
子分别为 15、80 和 250)、直方图均衡化算法、
SVLM(space-variant luminance map)算法、局部均方差
算法和同态滤波算法，与本文算法进行矫正效果比较，

结果如图 6所示。由图可以看出，针对管道检测在 LED
照射下形成的光晕、光照过强等图像，六种算法均有

一定的增强效果。其中，MSR算法和同态滤波算法针
对强光照图像的矫正效果较差，如图 6(b)和图 6(f)所
示，对亮度进行了适当均匀化处理，但是处理后的图

像整体偏亮，图像细节丢失；如图 6(c)所示，直方图
均衡化算法将光照强、弱部分进行了明显的分离，形

成光照突变边界；SVLM 算法能够很好地减弱光照过

强的图像，但是噪声放大严重，如图 6(d)所示；局部
均方差算法有一定的光照矫正效果，但是矫正效果不 
明显，如图 6(e)所示；而本文算法可同时减弱图像光

图 6  不同图像增强算法处理结果对比。(a) 原始图像；(b) MSR 处理结果图；(c) 直方图均衡化处理结果；

(d) SVLM 处理结果图；(e) 局部均方差处理结果；(f) 同态滤波处理结果；(g) 本文处理结果 
Fig. 6  Comparison of different image enhancement processing methods. (a) Original image; (b) Enhanced image of MSR; 

 (c) Enhanced image of histogram equalization; (d) Enhanced image of SVLM; (e) Enhanced image of local variance;  
(f) Enhanced image of homomorphic filtering; (g) Enhanced image of the proposed algorithm 

(a) 

(f)(e) (g)

(b) (c) (d)
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照过亮部分、增强图像过暗部分，实现图像亮度均衡

化，有效改善了图像因光照不均造成的细节丢失现象，

并较好地保持了图像纹理细节。 
为了客观评价不同算法图像增强后的效果，分别

利用均值、信息熵[16]、平均梯度、标准差和峰值信噪

比对图 6 所示图像进行定量分析，结果如表 1。均值
反映图像的整体亮度；信息熵是衡量图像信息量大小

的标准，信息熵越大则图像所包含的信息越多；平均

梯度反映了图像的清晰度和纹理变化，平均梯度越大

则图像越清晰；标准差反映了图像像素间的离散分布

情况，标准差越小，说明图像像素分布越均匀；峰值

信噪比(peak signal to noise ratio，PSNR)是衡量图像失
真或噪声水平的标准，PSNR越大表示失真越小。 
可以看出，对比其他几种图像增强算法，本文算

法处理后的图像均值明显下降，图像过亮部分得到明

显抑制，过暗部分得到增强；图像信息熵、平均梯度、

峰值信噪比都得到了提升，且效果优于其他算法，相

比次优算法，图像信息熵提升 2.4%，图像平均梯度提

升 2.3%，标准差降低 73.9%，峰值信噪比提升 4.4%，
图像像素总体趋于平均。综上可知，通过本文算法的

处理，可以有效实现非均匀光照图像的矫正，在保持

原图像细节信息的同时，减弱图像光照过亮部分、增

强光照过暗部分，并且提高了图像的局部对比度，图

像灰度分布均匀，管道表面缺陷细节清晰保持较好，

矫正效果较其他五种图像增强算法有明显优势。 

3.2 缺陷检测 

在图像增强后，根据 2.2 所述方法进行缺陷边缘
提取并检测出缺陷区域，对本文基于双边滤波与自适

应阈值的缺陷检测方法进行验证。分别用文献[2]、文
献[5]、文献[17]、文献[18]的方法以及本文的检测算法
对管道缺陷图像进行检测，结果如图 7和图 8所示。 
可以看出，文献[2]算法在缺陷边缘连贯性上表现

较好，但是检测效果敏感，易将图像噪声识别为缺陷

部分，检测准确性还有待提高；文献[5]算法检测的缺
陷边缘较为完整、清晰，但极易受光照不均影响，伪 

表 1  不同图像增强算法客观指标评价 
Table 1  Evaluation of objective index of different image enhancement algorithms 

图像 均值 信息熵 平均梯度 标准差 峰值信噪比 

原始图像 111.719 7.097 1.78 56.014 —— 

MSR算法 158.840 7.192 1.849 43.095 23.191 

SLVM算法 118.243 6.903 3.243 35.610 39.198 

局部均方差算法 116.745 7.707 2.699 56.345 48.642 

同态滤波算法 146.626 7.615 2.047 52.984 39.163 

直方图均衡化算法 126.792 7.573 3.288 63.677 46.236 

本文算法 72.530 7.895 3.365 16.649 50.78 

增强幅度/% —— 2.4 2.3 73.9 4.4 

图 7  管道裂纹缺陷边缘检测算法对比图。 
(a) 原始图像；(b) 文献[2]；(c) 文献[5]；(d) 文献[17]；(e) 文献[18]；(f) 本文处理结果 

Fig. 7  Comparison of different defect edge detection methods for pipeline cracks. 
 (a) Original image; (b) Ref. [2]; (c) Ref. [5]; (d) Ref. [17]; (e) Ref. [18]; (f) This paper 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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边缘现象明显；文献[17]算法可对噪声进行有效抑制
并去除伪边缘，但缺陷边缘连续性较差，容易出现缺

陷边缘中断或较弱缺陷边缘未能识别的现象；文献[18]
算法较好地检测出了管道缺陷边缘，缺陷边缘宽度较

大且明显，从而使得缺陷定位能力降低，并且存在细

小噪声干扰；而本文算法保留了图像边缘信息的同时

平滑了图像细小噪声，自适应阈值分割后的边缘连接

使得提取的轮廓清晰明显，连续性较好。 
本文采用文献[19]的 4连通域指数 C/A与 8连通

域指数 C/B、文献[20]的品质因素 R 作为量化指标对
图 7边缘检测算法处理结果进行定量评价，结果如表
2 所示。C/A 反映提取的边缘像素的连续性，值越小
则边缘越连续；C/B反映单个像素边缘所占的比例， 
值越小则占比越大，越符合单一像素准则；R 反映的
是理想边缘与实际边缘的距离指数，取手工标注的缺

陷边缘为理想图像边缘，值越大则实际边缘越接近理

想边缘。从表 2中可以看出，本文算法 C/A和 C/B的

值均小于其余四种算法，即本文算法检测可较好地去

掉伪边缘和噪声干扰，在去噪和边缘连续性上优于其

它四种算法；品质因素 R的值均比其余四种算法要大，
表明该本文算法提取的缺陷边缘更接近理想边缘。 
为验证检测算法的准确度，对同一管道内壁检测

到的 100个表面裂纹和孔洞缺陷样本分别利用以上五
种算法进行对比测试，测试结果如表 2所示。在检测
过程中，若检测算法所得单个缺陷区域与实际标注缺

陷区域重合度大于 80%，即表示识别出了该处缺陷。
从表 2 中可以看出，本文算法相比文献[2]、文献[5]
和文献[17]算法有明显的优势；文献[18]识别准确率较
高，但是提取的边缘粗大不利于管道缺陷定位；本文

算法管道表面缺陷识别效果更准确，准确率高达 97%。
由于本文检测缺陷主要适用于定性分析，所以对位置

和形状的精度要求不高，存在细小较弱缺陷漏检情况，

以后工作可进一步改善检测系统组成，优化检测算法，

针对具体应用需求提高检测精度。 

图 8  管道孔洞缺陷边缘检测算法对比图。 
(a) 原始图像；(b) 文献[2]；(c) 文献[5]；(d) 文献[17]；(e) 文献[18]；(f) 处理结果 

Fig. 8  Comparison of different defect edge detection methods for pipeline holes. 
 (a) Original image; (b) Ref. [2]; (c) Ref. [5]; (d) Ref. [17]; (e) Ref. [18]; (f) This paper 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

表 2  边缘检测效果指标评估 
Table 2  Evaluation of edge detection effect index 

处理算法 
A  

边缘像素点数 

B  

4连通域数 

C  

8连通域数 

连通域指数 
品质因素 R 准确率/%

C/A C/B 

文献[2] 13292 3321 43 0.0032 0.0129 0.7546 79 

文献[5] 19028 11274 5213 0.2740 0.4624 0.6539 67 

文献[17] 3240 104 43 0.0133 0.4135 0.8776 88 

文献[18] 2496 47 45 0.0180 0.9574 0.8983 93 

本文 961 121 1 0.0010 0.0083 0.9249 97 
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4  结  论 
在封闭管道视觉检测中，内部照明系统光照不均

严重影响管道缺陷识别与提取，缺陷检测准确率有待

提高。本文提出一种基于自适应图像增强的管道机器

人缺陷检测方法。基于引导滤波的单尺度 Retinex 自
适应图像增强算法，采用引导滤波分离出图像 HSV空
间 V 分量的低频照射分量和高频反射分量，通过
Gamma矫正、图像滤波处理后，得到自适应增强后的
光照均衡图像，利用改进的 Canny检测算法实现管道
内壁缺陷边缘检测。搭建管道机器人缺陷检测系统，

使用树莓派作为图像处理系统，Arduino 模块作为驱
动控制履带式小车，搭载摄像机云台进行图像采集与

处理，实现管道内壁缺陷全方位检测。结果表明，本

文的自适应图像增强算法处理后的图像亮度不均匀现

象明显改善，相比次优算法，信息熵提升 2.4%，平均
梯度提升 2.3%，峰值信噪比提升 4.4%，标准差降低
73.9%，图像像素总体趋于平均稳定。基于双边滤波与
自适应阈值的缺陷检测算法在 4 连通域指数 C/A、8
连通域指数 C/B和品质因素 R评价指标上，均优于其
余四种算法，可得到清晰、连续的缺陷边缘，缺陷识

别准确率达到 97%。本文提出的检测方法提高了封闭
管道检测的自动化水平与检测效率。 
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Research on defect inspection method of pipeline 
robot based on adaptive image enhancement Li Ping, Liang Dan*, Liang Dongtai, Wu Xiaocheng, Chen Xing 

Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang 315211, China 

 
Pipeline defect visual inspection image processing 

 
Overview: Digital image processing technology is widely used in the regular detection and maintenance of damaged, 
aged, faulted pipeline, on account of the virtue of high efficiency, accurate identification, non-contact detection, etc. 
Aiming at the problem of uneven image acquisition and inaccurate edge extraction in closed pipeline detection process, 
a pipeline robot defect detection system based on adaptive image enhancement is designed with the pan-tilt-zoom cam-
era as the image acquisition module, Raspberry PI as the image processing system and Arduino as the driving control 
module to carry on the omni-directional visual inspection to the pipeline inner wall.  

A single-scale Retinex adaptive image enhancement algorithm based on guided filtering is proposed. According to the 
single-scale Retinex theory, the low frequency irradiation component and the high frequency reflection component can 
be effectively separated from the Value component of HSV space (converted form RGB images) by using the guided 
filter. The local filter is used to reduce the noise of the reflection component which is mostly distributed in the high fre-
quency part, and the irradiation component is corrected by the adaptive Gamma algorithm. Finally, the integrated res-
toration of the corrected RGB image of pipeline defect is realized, and the adaptive image enhancement is achieved. 

In order to solve the problem of edge blur and threshold setting in traditional Canny detection, bilateral filtering is 
used to smooth the image and maintain the image edge information effectively. The gradient amplitude is calculated in 
multiple directions for non-maximum suppression, the adaptive optimal threshold is obtained by iterative threshold 
method, and the threshold segmentation of the image is carried out. Finally, the edge connection is carried out accord-
ing to the similarity of edge pixels to realize the accurate extraction of pipeline defect edges.  

The experimental results show that the detection system can adapt to correct the image brightness, the uneven illu-
mination of the acquired images is improved obviously. Compared with the suboptimal algorithm, the information en-
tropy of the defect image increases by 2.4%, the average gradient increases by 2.3%, the peak signal to noise ratio in-
creases by 4.4%, and the improved Canny detection algorithm can extract the edge of pipeline defects effectively with 
the detection accuracy up to 97%. In this paper, the defect detection system of pipeline robot based on adaptive image 
enhancement can be used to detect and identify pipeline defects in closed pipeline under uneven illumination environ-
ment with high detection accuracy, compact structure and strong applicability. 
 
 
Citation: Li P, Liang D, Liang D T, et al. Research on defect inspection method of pipeline robot based on adaptive im-
age enhancement[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(1): 190304 
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