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摘　要: 石油运输管道是采用钢板焊接而成的, 在它的内壁表面可能会存在划痕、内断、凹坑等问题, 如果不能及

时发现其内表面的异常则会生产出大量的不合格品, 给企业带来损失. 本文设计了一种基于图像显著性的钢管内表

面异常检测方法. 该方法先获取图像利用离散余弦变化后的信息, 然后再将其与图像的相位谱进行融合得到最终的

显著图, 最后通过连通区域检测将检测结果映射到原图上. 实验结果表明, 相对其他检测方法, 该方法的检测效果更

优, 准确率更高, 具有较好的稳定性和实用性.
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Abstract: Pipelines are welded by steel plates and their inner surfaces may have scratches, internal fractures, pits, and
other problems. If the abnormality on the inner surfaces cannot be found in time, a large number of unqualified products
will be produced and the enterprises will have losses. This study designs a method for detecting anomalies on the inner
surfaces of steel pipes based on image saliency. First, the image information after discrete cosine transform is collected
and then fused with the phase spectrum of the image to obtain the final saliency map. Finally, the detection results are
mapped to the original image through the connected region detection. Experimental results show that this method has a
more remarkable detection effect, higher accuracy, and better stability and practicability than its counter parts.
Key words: saliency detection; Discrete Cosine Transform (DCT); phase spectrum; inner surface of steel pipe; defect
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当前, 钢铁作为我国的工业基础, 所有的工业生产

都离不开钢材, 钢材本身质量的好坏直接影响了成品

质量. 钢板是钢材的主要产品, 它被广泛应用于各个领

域, 尤其是在石油运输方面. 在石油运输中, 石油运输

管道一般都采用钢管来制造, 它在制造完成后, 其内壁

表面一般会有内断、划痕以及凹坑等问题[1]. 如果在其

出厂之前没有发现这些问题并对其进行处理, 将会缩

短它的使用寿命. 因此, 钢管制造商在制造完钢管后,
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需要对其进行各种各样的检测工作. 在以上检测中, 管
道内表面缺陷检测就是其中一个非常重要的部分[1].

一般传统上对于钢管内表面质量的检测方法主要

采用的是人工目测. 即让工人走进管道, 依靠人眼检查,
该方法对于钢管内表面具有明显缺陷的情况下, 可以

显而易见的筛选出来. 但是, 对于一些细微的缺陷, 并
不是能够很好的辨别出来, 从而造成漏检现象, 使得根

管道的降级或报废, 严重浪费生产资源. 钢管在生成完

成后, 温度一般都比较高, 这时工人进入管道有一定的

安全风险, 而且对工人的身体健康不利. 还有一些管道

的管径比较小, 工人无法进入. 因此, 传统的人工目测

方法由于客观原因, 并不长期适用于钢管内表面的质

量检测, 会降低生产效率并加大成本, 并且存在安全

隐患[2].
随着计算机技术的不断发展, 计算机视觉在图像

识别方面的效果越来越好, 基于计算机视觉的检测技

术作为一种新兴的无损检测技术, 具有检测效率高、受

环境影响小、易于发现及便于量化等优势, 将其应用

于钢材表面缺陷检测能够提高检测效率和准确性, 因
此让计算机对钢材表面进行识别是一个很好的选择[3].
针对管道内表面缺陷的检测, 研究人员利用图像处理

技术对图像进行检测, 使用算法来检测图像上的缺陷.
在 2005年, 有研究人员提出用神经网络来对钢板进行

表面缺陷检测, 并取得比较好的效果[4]. 2008年华中科

技大学提出一种基于改进 BP神经网络的缺陷分类器,
解决了缺陷的快速识别问题[5]. 2015年出现了用 SVM
与遗传算法相结合、SVM 与粒子群算法结合等方式

来进行钢板表面缺陷的识别[6]. 随着卷积神经网络在图

像识别上巨大成功, 有很多开始使用卷积神经网络进

行管道内缺陷检测, 并且取得了很好的成绩[7–9]. 但是

由于使用卷积神经网络时, 不但需要大量的数据, 而且

还需要消耗较大的人力去对数据进行标注. 当数据较

少时, 卷积神经网络往往会产生过拟合, 并不能达到理

想的效果. 由于在实际生产中钢管一般都是合格品, 内
表面很少会遇到缺陷, 这便导致基于卷积神经网络的

检测方法无法在本实验中发挥效果.
为了解决这个问题, 通过实验发现显著性检测在

钢管内表面检测上有很好的效果, 与深度学习相比, 它
不需要数据集, 而且好多学者已经利用显著性进行其

他物体的检测而且取得不错的效果[10]. 故本文提出一

种基于图像离散余弦变化和相位信息相融合的显著性

检测模型. 

1   钢管内表面缺陷检测

在图像频域中, 图像信息可以分为相位信息和幅

值信息两种[11,12]. 其中图像的相位信息是图像经过傅里

叶变换后的, 其包含着图像的结构信息, 可以展示出图

像的绝大部分重要特征, 但是有些特征可能是正常的

背景, 是不需要显示的. 离散余弦变换可以较好的将图

像频域能量聚集起来, 能够把图像更重要的信息聚集

在一块, 对于那些不重要的频域区域和系数就能够直

接裁剪掉. 本文算法流程示意图如图 1所示, 它首先获

取图像 RGB三个通道上的信息; 然后分别对这 3个通

道信息进行离散余弦变换 (DCT), 得到 3 个图像特征,
对这个 3 个特征进行反离散余弦变换 (IDCT) 得到

3个重建图像; 最后通过叠加得到其利用离散余弦变换

后的缺陷显著图. 同时再获取原始图像的相位信息, 形
成其在相位上的缺陷显著图. 通过图像融合将这两个

缺陷显著图给融合成一张最终的缺陷显著图; 最后将

最终的显著图二值化, 通过连通区域检测检测将缺陷

的位置信息检测出来, 映射到原始图像上, 得到最后的

缺陷检测图.
 

傅里叶变换

相位显著图

输入图片 图像分离出
RGB 三通道

三通道幅值
图像特征

离散余弦变换
后的显著图

离散余弦
变换

融合后的显著图 缺陷检测图

连通区域检测,

映射到原图

加
权
融
合

 

图 1    算法流程示意图
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1.1   图像特征显著图

I(x,y)根据 Hou的研究[13], 原始的图像信息 由前景

信息和背景信息组成的, 其表示形式为:

I(x,y) = f (x,y)+b(x,y) (1)

f (x,y) b(x,y)式中,  表示图像的前景信息,  表示图像的背

景信息.

I(x,y)

由于缺陷信息一般都是处于前景中, 为了可以精

确的提取缺陷信息, 构建了下面的显著性模型. 将原始

图像 的 RGB 三通道的分量分别进行 DCT, 分别

得到 3个图像的频域信息:

Fi(x,y) = DCT (Ii(x,y))i = r,g,b (2)

Ii Fi式中,  代表原始图像在 RGB通道上的分量;  代表图

像的频域信息.

sign

DCT 表示离散余弦变换. 为了使缺陷信息更加显

著, 需要增强前景信息的特征. 由于离散余弦变换可以

将图像重要的信息聚集起来, 故通过使用 函数, 将
其按照前景和背景把图像的像素置为 1 和−1, 从而裁

剪掉图像中不重要的信息:

S i(x,y) = sign(Fi(x,y))i = r,g,b (3)

S i式中,  代表图像特征.
S R S G S B根据上述的 ,  ,  三个图像特征, 再通过下述

公式计算得到图像特征的重构图像为:

A(x,y) =
3∑

n=1

IDCT (S i(x,y))i = r,g,b (4)

A(x,y)式中,  表示图像特征的重构图; IDCT 表示离散反

余弦变化.
3×3对图像特征重构图先利用 的高斯核对其进行

高斯平滑, 再将其归一化, 就得到了图像特征显著图,
如图 2.
 

(a) 原始图像 (b) 离散余弦变化后的显著图 
图 2    图像特征显著图

图 2表示出了利用上述方法得到的图像特征显著

图. 图 2(a)为原始图像, 可见中间的焊缝及它上面的异

物为视觉显著性区域. 图 2(b) 为图像特征显著图. 其
中, 亮度值越高的区域表示该处像素的明暗差异越大,
即该处是图像的前景. 从图 2可以看出, 白色区域指向

了原图的异物, 但是却无法识别出同样显著的焊缝, 不
满足需求. 故需要使用相位谱信息来辅助检测. 

1.2   相位显著图

I(x,y)

原始图像的相位信息保存着图像的重要特征, 它
的显著图包含了原始图像的绝大部分的细节结构. 由
于相位信息是显著性的位置信息的体现, 因此在重构

图像相位显著图时, 应该保留完整的图像相位信息. 所
以, 采用 Guo提出的显著性检测模型[14] 提取图像的相

位显著图. 与上述算法不同, 提取相位谱需要对原始图

像 进行傅里叶变换, 但是相位信息不需要图像的

颜色变化, 为了减少计算量, 故先将原始图像转换为灰

度图像. 计算步骤如下:

F(x,y) = FFT (Ig(x,y)) (5)

S (x,y) = p(F(x,y)) (6)

P(x,y) = IFFT
([

ei·S (x,y)
])

(7)

Ig(x,y) p

S (x,y) P(x,y)

式中, FFT和 IFFT分别表示傅里叶变换和傅里叶反变

换;  表示原始图像转换成的灰度图像;  是求相

角函数;  表示图像的相位特征;  表示图像的

相位重构图. 与提取图像特征的显著图一样, 经过高斯

平滑和归一化后, 便得到了图像的相位显著图.
图 3 表示出了利用上述方法得到的相位显著图.

图 3(b)为相位显著图. 从相位显著图上可以看出, 该方

法对确实是对图像中的细节信息比较敏感, 不但检测

出了焊缝, 也检测出了左上角显著性不是很强的区域,
但是焊缝上异物的显著性却没体现出来.
 

(a) 原始图像 (b) 相位显著图 
图 3    相位显著图 
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1.3   显著图融合技术研究

A(x,y) P(x,y)

根据上述分析, 需要结合图像特征显著图和相位

显著图的特点, 过程如图 4. 将最终输出的图像特征显

著图 和相位显著图 进行加权融合:

I′(x,y) = α×A(x,y)+ (1−α)×P(x,y) (8)

I′(x,y) α式中,  表示融合后的显著图;  表示图像融合系数.
用以上方法对图像进行处理后, 得到的显著图既

可以体现出原始图像的明暗变化, 又可以展示出原始

图像的重要细节. 但是只是简单的将两者按 1:1 相叠

加, 会使图像中的细节信息减弱, 对比度降低, 从而使

融合结果达不到期望的效果.
图像的相位信息中, 图像的细节信息比较多, 所以

在图像融合时, 应该使得图像的相位显著图的权重高

于图像特征显著图. 但是在相位显著图中有许多误以

为显著的信息, 需要抑制这部分信息的显示. 故采用下

述改进的方法来进行图像融合:

I′(x,y) = α× [A(x,y)+β1]+ (1−α)× [P(x,y)−β2]+β3
(9)

1−α > α β1 β2 β3其中,  ;  ,  和 为图像亮度增强值.
 

(a) 原始图像 (b) 融合后的显著图

(c) 二值化后的显著图 (d) 检测结果图 
图 4    检测过程

 

通过减少图像相位显著图的亮度来降低相位图中

非显著的细节信息对融合后的图像的影响. 由于图像

特征显著图的权重低, 通过增加它的亮度来使得其的

β3显著信息更加明显. 最后的 给融合后的显著图增加

了亮度, 方便图像进行二值化. 图 4(b)图展示了融合后

的显著图.
对缺陷位置的识别, 采用一种快速简单的方法——

连通区域检测[15]. 将融合后的显著图进行二值化, 把具

有相同像素值得相邻像素组成一个连通区域. 求出连

通区域的边界, 可以得到缺陷的位置信息, 将其绘制到

原图上, 可以得到图像缺陷检测图. 如图 4(c)所示为经

过二值化以后的显著图, 可以发现通过上述方法, 很好

地抑制了相位图中的非显著信息. 图 4(d) 是利用连通

区域检测获得的缺陷的位置, 可以发现几乎可以准确

的找到钢管内表面缺陷的位置, 达到了预期的效果. 

2   实验结果与分析 

2.1   实验数据采集

本文通过管道机器人巡检来获取图像. 管道机器

人系统工作流程: 先由轨道平板车带动机器人移动,
当它到达管口时停止移动, 然后机器人从轨道车进入

管道内部, 摄像机启动拍摄图像, 机器人通过四射摄

像头拍摄管道内壁不同角度的图像, 机器人到达管道

底部时, 停止移动, 回退到管道起始端, 确认轨道车在

指定位置后返回到轨道车上. 图 5为机器人巡检管道

系统模型及现场巡检照片.
 

 
图 5    机器人巡检图片

 

为了验证本文提出的钢管内表面缺陷检测算法,
从管道机器人对钢管巡检的数据中, 挑选出有缺陷的

图像制作成数据集, 然后从中随机抽选 30 张做测试,
并与基于相位谱的检测方法[14]、基于谱残余的检测方
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α = 0.3 β1 = 10 β2 = 10 β3 = 10

法[16] 和基于频率调谐的检测方法[17] 进行对比. 式 (9)
中的参数设置为:  ,  ,  ,  . 

2.2   显著图结果对比

把利用上述 3 种方法以及本文方法形成的显著图

进行对比, 实验结果如图 6 所示, 其中图 6(a) 是原始图

像, 图 6(b)、图 6(c)、图 6(d)分别是基于相位谱、谱残

余和频率调谐得到的显著图, 图 6(e)是利用本文方法得

到显著图. 由图 6 可以看出, 本文方法既可以检测出显

著性非常集中的区域, 又可以检测出显著性分撒的区域.

总的来说, 本文方法在显著性检测方面的效果最好. 

2.3   检测准确性和检测时间

为了客观的反映出上述方法的性能, 本文选用计

算机视觉中常用的准确率和检测时间. 准确率是算法

能识别出的钢管内表面缺陷个数与数据集中所有的内

表面缺陷个数的比值, 检测时间为算法检测一张图像

所需要的时间. 同时, 为了更好的对比本文方法的性能,
也采用了卷积神经网络的方法[18] 进行对比, 得出检测

准确率和检测时间如表 1所示.
 

(a) 原始图片 (b) 相位角 (c) 谱残余 (d) 频率调谐 (e) 本文方法 

图 6    各种方法对比
 

表 1     实验结果
 

实验方法 准确率(%) 检测时间(s/张)
相位谱方法 56.7 0.32
谱残余方法 76.7 0.41
频率调谐方法 80.0 0.63

卷积神经网络方法 82.3 0.02
本文方法 93.3 0.71

 
 

由表 1 可以看出, 本文方法的准确率明显高于其

他方法. 由于卷积神经网络是利用 GPU 进行运算的,
所以其检测速度非常快. 但同时因为数据集本身的数

据过少, 使得卷积神经网络过拟合, 在测试集上的准确

率非常低. 本文方法结合了图像特征信息和相位信息,
虽然检测时间大幅度上升, 但是它的准确率也大幅度

上升, 显示了本文方法的优越性. 图 7展示了钢管内表

面异常检测结果示例. 

3   结束语

针对钢管内表面异常检测的问题, 本文分析了图

像相位信息和经过离散余弦变化后的信息的特点, 并
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结合着两种方法的优势, 提出了一种新的钢管内表面

异常检测方法. 实验结果表明, 相比其他几种检测方法,
本文方法的检测效果更好, 准确率更高, 它的检测时间

长也可以满足工业生产. 但是本文方法也存在漏检情

况, 下一步可以通过收集大量的数据, 制作成深度学习

的数据集, 使用卷积神经网络来对钢管内进行检测, 它
的准确率应该会更高, 而且可以满足实时的需求.
 

(a) 原图 (b) 缺陷检测图 
图 7    钢管内表面异常检测示例
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