
文章编号 � 1004�924X( 2001) 06�0519�04

用于细小工业管道的视频探测器

程维明,李国栋

(上海大学 机电工程与自动化学院,上海 � 200072)

摘要:介绍一种在内径 20mm 的工业管道内进行探测的视频传感器, 对所用的微小型 CCD 摄像头、照明

用 LED 及其结构进行了讨论。介绍了用于图像采集、显示的硬件结构,对采集到的图像进行直方图均

衡化处理, 获得较好的处理结果,提高了操作人员观察的效率。
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1 � 引 � � 言

� � 火力发电厂、核电厂、化工厂、民用建筑等用
到的各种各样的微小管道,为安全使用需要定期

检修, 但均受到空间狭小, 劳动条件极差(如有一

定辐射剂量等)的限制, 使检测、维修存在一定难

度。以核电站热交换器为例, 它是核电厂的主要

设备之一, 由数千根内径为约 20mm 的传热管组

成传热管束,管内为带放射性的冷却剂,管外为二

次侧水。为防止放射性物质的泄漏, 需要对传热

管进行定期检查。而使用微机器人作为检测和维

修的载体进入管道内部作业[ 6] , 可以有效保护操

作人员人身安全及健康, 大大提高作业效率, 减少

事故发生及经济损失[ 1�2]。

对管道内部这类非结构化环境,采用多传感

器集成(光、机、电等)的方法进行检测是比较有效

的方法。尤其是以摄像头为基础的视频传感器,

由于其直观性, 已引起了足够的重视[ 3]。

视频探测器具有信息直观, 可以实现自动检

测或计算机辅助检测等特点。该探测器由四个部

分组成: 图像获取部分, 照明部分,图像接收显示

部分,图像处理部分。

图像获取部分和照明部分随机器人在管道内

移动, 其外形尺寸及重量必须适合搭载在机器人

上,与机器人连接方便。

图像接收显示部分主要提供由检测人员直接

观察的手段,应能清晰地观察到管内情况,图像稳

定,照度均匀。

图像处理部分提供计算机辅助检测和缺陷识

别,减轻操作人员劳动强度,提高整机的自动化水

平。

2 � 图像获取

2. 1 � CCD摄像头

在直径 20mm 左右的管道中,对 CCD摄像头

的基本要求是体积小,重量轻。本文选用东芝 IK

- CU43小型 CCD摄像头,其主要参数见表 1,其

性能特点基本满足管内探测的需要。

Table 1 � Parameters of the CCD camera

Visual ang le ( H) 93�

Visual ang le ( V ) 71�
M ax . diameter 7mm

Weight 4g
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2. 2 � LED照明光源

光源采用多 LED 照明, 本装置共采用 8 个

LED用于照明。LED具有体积小、重量轻、耗电

少、寿命长、亮度高等优点。通常 LED的照明区

域受到其有效立体角的限制。采用这种方式照明

时,应将其照明区域与 CCD摄像头的有效成像区

域结合起来分析(如图 1所示)。

Fig. 1 � Layout of CCD and LED.

在图 1中阴影区域为能成清晰像的区域, 图

中: �1为远景深度, �2为近景深度, P 为对准平

面到光瞳中心的距离, 2�为镜头组的视场角, h

为 LED中心线与管壁交点到光瞳中心的距离, d

为 LED在支架上的分布直径, D 为管道直径。

设计要求是 LED最亮的区域应处于 CCD所

能清晰看到的区域, 且尽量不在 CCD的视场边缘

区域,根据几何关系可得:

tan�=
D�d

2P + 2�1 + D/ tan�
( 1)

由此可以求出 LED支架上安装 LED的锥面与管

道轴线的垂面间的夹角。

2. 3 � 图像采集

CCD的输出信号为模拟信号,计算机( PC)无

法直接接收模拟信号, 通常为计算机配备一图像

采集卡,用于将 CCD传入的模拟信号转换为数字

信号。本文采用的是中科院自动化所的高效黑白

图像采集卡( CA- M PE1000) ,该卡的主要特点为

其像素分辨率为 768 � 576, 8bit , 256级灰度, 并

提供有基于 C+ + 语言的 32位动态链接库以供

进行二次开发。

Fig . 2 � Hardware of image captur e

管道内的 CCD 摄像头[ 5]将管道内壁的情况

摄取下来, 而后经分路器将模拟信号一路送至工

业监视器监视,直接显示出来,另一路送至图像采

集卡(见图 2)。操作人员可通过工业监视器观察

管道内壁的情况,如发现问题,则通过软件控制界

面控制图像采集卡将有疑问处的图像抓取并存储

下来, 该图像经计算机初步处理后在显示器上回

显。操作人员也可在 Windows环境下对所获得

的图像进行去噪声和增强处理, 突出显示管道内

壁的缺陷,从而实现计算机辅助检测。

3 � 图像处理

� � 使用图像处理技术的目的是为了替代和扩大
人的视觉功能, 使管道内壁的缺陷信息能够更清

晰的体现出来, 让操作人员更加容易辨认缺陷的

存在和缺陷的类型。

直方图表示数字图像中每一灰度级与其出现

的频数或相对频数之间的关系。直方图均衡化是

一种直方图修正算法。一幅对比度较小的图像,

其直方图分布一定集中在某一比较小的范围之

内。经过直方图均衡化处理的图像, 其所有灰度

级出现的相对频数相同, 此时图像的熵最大,图像

所包含的信息量最大[ 4]。

对原始图像的灰度级 s 作以下灰度变换

t k = T ( sk) = �
k

i= 0

n i

n
= �

k

i= 0
p s( si )

( 0 � sk � 1; k = 0, 1, �, L - 1) ( 2)

其中, p ( s) 表示其灰度分布, t 为变换后的灰度

分布, L 为图像的灰度级。利用变换 T ( s) 改变图

像的灰度概率密度函数,从而改变图像的灰度分
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布,达到改善图像的对比特性的目的。

( a) Befor e processing .

( b) After processing.

F ig. 3 � Processing result of histogram equalization.

图3( a)为从管道内获得的图像, 可以看到其

对比度很差,大量信息被丢失,细节无法分辨。对

这幅图进行直方图均衡化处理, 得到图 3( b) , 可

以看到图像质量大大改善,右下角的缺陷清晰可

见。图 4( a)和( b)分别为处理前后的直方图, ( c)

为灰度变换曲线。

a) Histogram before equalization.

b) Histogram after equalization.

c) G ray transfo rmation.

Fig. 4 � Histograms before and after equalization.

4 � 结 � � 论

� � 细小工业管道内的探测器由于受到结构尺寸

的限制,各部件都必须满足微小型化的要求,无论

是 CCD还是用于照明的 LED, 其尺寸都必须是

适合于在直径 20mm 左右的管道内使用。又由于

管内的探测条件较差,所获得的图像质量也较差,

必须采用图像处理的方法来较大幅度提高图像质

量[ 5�6] ,以减轻操作人员的劳动强度, 提高观察效

率。

本文对视频探测器的结构进行了设计, 满足

了在管内使用的要求。并尝试使用直方图均衡化

来增强所探测到的图像,直方图均衡化处理方法

简单, 效果较好, 并且处理过程可以不需人工干

预,便于实现自动处理。
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In- pipe Video Detector for Small Pipes

CHENG Wei�m ing, LI Guo�dong

( Shanghai Universi ty , School of Mechatronics Engineer ing and A utomat ion ,

Shanghai 200072, China)

Abstract:An in - pipe video detector for inspecting pipes of about 20mm in diameter is int roduced. The

st ructure consisting of a small CCD camera and LEDs for illumination is discussed, and the hardw are for

capturing and displaying images is described as w ell. With the m ethod of histogram equalizat ion, images

captured by the detector are processed to obtain good and useful results, and they can be view ed easily and

effect ively by operators.

Key words: v ideo detectors; indust rial pipes; image processing
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