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摘要：管道通径内检测可以提前发现管道安全隐患，在确保管道安全运行方面发挥着重要作用。在

机器视觉技术的基础上，将视觉测量技术中的 Radon 变换应用于激光光源投射成像方法中，提出了

基于视觉的管道通径测量计算方法。该方法利用激光发生仪投射与管道内部形状完全吻合的激光

环，由相机采集管壁上的光环图像，并将其进行边缘检测和细化处理，最终获得管道的截面轮廓曲

线。通过 Radon 变换得到两条反映管道内径信息的光带，经细化处理提取光带中心线，进而根据中

心线之间的距离计算得到管道在所有方向角上的内径数据。研究结果表明：该测量计算方法高效快

捷，能够一次性获取管道截面在所有方向角上的内径信息，具有很高的实际应用价值。（图 7，参 21）
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Abstract: The pipeline internal diameter (ID) detection technology plays an important role in discovering pipeline hazards 

in advance and ensuring safe operation of pipelines. In this paper, a vision-based pipeline ID measurement and calculation 

method was developed by applying the Radon transform of vision measurement technology to the laser-source projection 

imaging method based on the machine vision technology. In this method, the laser transmitter is used to produce a ring 

which is completely in line with the internal shape of the pipeline. The image of the laser ring on the wall of the pipeline is 

collected by a camera and then transmitted to the computer for edge detection and refining treatment. And eventually, the 

cross section profile of the pipeline is obtained. What’s more, two optical bands which reflect the information of pipeline ID 

are acquired by virtue of the Radon transform, and their center lines are extracted by means of refining treatment. And then, 

the pipeline ID data at all directional angles are calculated according to the distance between the center lines. It is indicated 

that this vision-based pipeline diameter measurement and calculation method is efficient and fast with high value of practical 

application, and it can obtain the information of pipeline ID at all directional angles at one time. (7 Figures, 21 References)
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目前，中国在役油气管道总里程已累计超过

13×104 km，基本形成了连通海外、覆盖全国、横跨东

西、纵贯南北的油气资源战略通道[1-2]。随着管道建设

持续保持高速发展，管道检测等隐患排查工作日益重

要。油气管道在服役过程中，受化学侵蚀、地质运动

等因素的影响容易产生裂纹、变形等缺陷。为保证油

气管道正常运行，需要定期对其进行变形检测，避免因

管道失效而导致的油气泄漏、火灾、环境污染等安全事

故。通过管道检测和安全评估，可以有效减少事故发

生率，避免不必要的管道维修和更换，从而获得较大的

经济效益和社会效益[3-6]。

管道通径内检测大体可分为接触式内检测和非接

触式内检测两种[7]。利用接触式内检测方法对管道进

行长距离探测过程中，由于测量元件与管壁直接接触，
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利用图像二值化方法进行边缘检测，将目标轮廓和背

景图像分隔开，得到二值化图像 f（x，y）。

f（x，y）=
1，G（x，y）＞T
0，G（x，y）<T

                  （1）

式中：T 为图像的全局阈值。

图像细化指二值图像的骨架化，通过一层层的剥

离，从原图像轮廓边缘中去掉一些点，提取出形状和结

构特征与原图形一致、宽度为一个像素的轮廓骨架。图

像细化算法能提取图像特质，同时不会破坏图形的连通

性。图像细化处理得到的轮廓骨架能够准确反映被测

目标的边界轮廓和拓扑结构，方便图像的后续处理。

1.3　Radon 变换

Radon 变换作为积分几何学的重要基石，具有简

单易实现、抗干扰能力强、几何解析性明显等优点，

广泛应用于医学、地球物理、无损检测等领域[17-20]。

Radon 变换定义为 n 维空间域在 n-1 维超平面上的

积分，对 n 维模型函数 f（x）在给定路径L 上进行积

分，若路径L 满足：

L（x，ρ）={x |L（x，ρ）=0}                （2）

则广义 Radon 变换表示为：

R（f）= f（x）δ[L（x，ρ）]dx           （3）

式中：ρ 为积分路径参数，δ 为狄雷克函数。

在二维空间中，Radon 变换是函数图像在一组平

行线上沿指定方向上的积分，这些平行线的间隔为 1

个像素，图像 f（x，y）沿任意指定角度 θ 变换后的新

坐标为（x '，y '），Radon 变换表示为：

Rθ（x '）= f（x 'cosθ-y 'sinθ，x 'sinθ-y 'cosθ）dy '（4）

x '
y ' =

cosθ   sinθ

-sinθ   cosθ
 

x
y               （5）

Radon 变换实际是图像 f（x，y）上每一点在直线

上的积分，也可以通俗理解为将图像 f（x，y）沿顺时

针旋转θ 角度后在x 轴上的投影。由任意角度 Radon

变换的几何关系（图 2）可知，任意规则和不规则的圆

形图像在给定角度上进行 Radon 变换后，得到的图

像在投影坐标轴上的有效长度（lOA 和 lOB），即为该方

向角上的内径尺寸。若以单位旋转角度为间隔，将

Radon 变换定义在[0，179°]，则计算结果反映了整个

图像在所有方向角上的内径信息，根据这一原理可以

快捷的对圆图像任意方向角上的内径进行计算。

存在划伤管道内涂层的风险，且测量元件的磨损会造

成一定误差，导致测量精度降低。非接触式内检测又

称管道无损检测，主流的无损检测方法包括涡流检测、

超声检测、漏磁检测等[8]。非接触式内检测方法所使

用的传感器大多覆盖面小，需要沿周向布置多个传感

器才能实现管道的全部覆盖，对于一些内径尺寸较大

的管道，用于管道检测的传感器多达几十个[9]，整个检

测设备比较笨重，在作业过程中会对管道造成很大的

振动和冲击。

机器视觉技术在诸多领域得到了广泛应用[10-14]，

结合机器视觉和数字图像处理技术对管道通径检测方

法进行研究，将视觉测量技术中的 Radon 变换应用于

管道通径内检测技术中，快速提取管道截面内径数据，

并通过试验对该检测方法进行验证。

 
1　检测原理 

1.1　系统组成

基于视觉的管道通径内检测系统（图 1）主要由管

道机器人、激光发生仪、CCD（Charge Coupled Device）

像机组成。在实际作业过程中，检测系统以管道机器

人作为移动平台沿管道运动[15-16]。激光发生仪发射的

激光束沿垂直方向投射在管道内壁上，管道机器人搭

载 CCD 相机以相同的微小时间间隔对管道上的激光

环图案进行采集，获取一系列包含管径信息的图像。

计算机对采集到的图像进行处理得到管道截面在各个

方向角上的内径数据，根据这些数据就能对管道变形

进行定量分析和评估。

1.2　图像细化处理

灰度图像是每个像素只有一个采样颜色的图像，

图像上每个像素点用一个灰度值表示该点的亮度，并

以字节为单位进行存储，便于计算机寻址。相机拍摄

得到的彩色图像通过灰度转换得到灰度图像G（x，y），

图 1　基于视觉的管道通径内检测系统示意图
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光环呈现不规则的图案。因此，通过采集管壁上激光

发生仪投射的光环图案（图 4），就能得到管道在该截

面上的形状和尺寸信息。

将相机采集的图像传输到计算机中进行后处理，

通过分析管壁上激光环的图像亮度分布（图 5）可知，

图像亮度分布规律明显，管壁上激光环的亮度最高，且

图像亮度极值基本相同，光带宽度也比较均匀，体现出

激光束很好的会聚性。图像上被测目标与环境具有明

显的对比度，能够避免图像受到局部噪声的影响[21]。

相机采集的彩色图像通过灰度转换，对图像进行

阈值分割得到二值化图像（图 6a）。通过阈值分割能

有效去除环境噪声，同时将管道上的激光环图案与环

境分隔开，方便图像信息的提取和后处理。将二值化

图像进一步细化处理，提取激光环骨架，最终得到管道

轮廓曲线（图 6b）。

对细化后的管道轮廓曲线进行 Radon 变换，以 1°

为间隔，得到图像经 Radon 变换后的计算结果（图 7）。

Radon 变换后图像的轮廓边界即为管道在所有方向角

上的内径尺寸，图像上管道平均内径的像素为 205 pixel，

最大直径的像素为 207 pixel，最小直径的像素为 202 pixel。

根据标定系数K 可以计算得到管道在该截面的平均

直径为 118.90 mm，最大直径为 120.06 mm，最小直径

 
2　检测试验 

试验采取对一段内径为 120 mm 的管道进行内径

测量（图 3），测量前首先根据式（6）采用圆识别法对测

量系统进行标定，确定测量系统在当前拍摄环境下图

像像素点对应物体的实际物理尺寸。标定的具体过程

为：选取一个已知尺寸的标准圆形模板，将其放置于摄

像机同一水平轴线上，保证相机和标定板二者距离与

实际测量系统中相机和激光发生仪的距离相等，实验

测得自标定系数K 为 0.58 mm/pixel。

K=
R
G

                              （6）

式中：R 为标定板直径的实际尺寸，mm；G 为图像上

标定板直径的像素，pixel。

激光发生仪投射出的环形激光束垂直照射在管壁

上，形成的圆环形图案与管道形状完全吻合，能够显示

出管道内壁截面形状。若管道内壁光滑，则环形光环

规则；若管道内壁存在凹坑、椭圆变形等缺陷，则环形

图 2　任意角度 Radon 变换的几何关系图

图 3　管道内径测量系统示意图

图 4　相机采集的管壁上激光发生仪投射的光环图案

图 5　管壁上激光环的图像亮度分布图

李华，等：基于机器视觉的管道通径内检测技术
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为 117.16 mm。由实验测量结果可知，通过视觉技术

和 Radon 变换测量得到的管道数据与实际管道尺寸

基本一致，显示出较高的测量精度。

 
3　结论 

（1）基于视觉的管道通径内检测技术中，对经过

图像预处理后的圆形管道轮廓曲线进行 Radon 变

换可以精确求解图像在任意方向角上的内径尺寸，

Radon 变换在求解图像截面尺寸方面具有重要价值和

应用前景。

（2）管道变形检测和内径尺寸准确量化是管道完

整性领域中长期存在的一个难点，基于视觉的管道通

径内检测技术能够比较准确的对管道进行测量，整个

测量过程仅需获取管壁上的激光环图像，就能还原得

到管道截面上的内径尺寸，测量过程简单易行，且测量

结果具有较高精度，为后续管道的三维重构和完整性

评估奠定了基础。

图 7　细化提取边界线后管道在不同方向角上的内径图
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