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Abstract 
As one kind of pipeline structural diseases, rupture seriously affects the drainage function of 
pipeline, so it is very important to detect the rupture effectively. Eliminating the interference of 
the central area of pipeline and the flow area is a difficult problem in identifying the fracture dis-
ease. In this paper, an automatic identification method of pipeline rupture based on pipeline im-
age is proposed. The center of pipe diameter is determined by region location method, then the 
center of pipe diameter and flow area are excluded to realize the automatic detection of pipeline 
rupture. Fracture identification experiments show that this method is more practical than the tra-
ditional algorithm in accuracy and time-consuming. 
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摘  要 

破裂作为管道结构病害的一种，严重影响了管道的排水功能，因此对破裂进行有效检测至关重要。排除
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管道中心区域及水流区域干扰是识别破裂病害的一个难题。本文基于管道图像提出了一种破裂自动识别

方法，利用区域定位法确定管径中心，排除管径中心及水流区域实现管道破裂的自动检测。破裂识别实

验表明此方法实用性较强，准确性优于传统算法，耗时稍长。 
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1. 引言 

排水管道深埋地表之下，分布错综复杂，调查掌握管道状况，并及时维修可预防事故发生，延长管

道寿命。传统检测方法主要有目测法[1]、反光镜检测[2]、潜水员下管道检测[3]、量泥斗检测[4]等方法。

传统方法较多依靠人工参与，随着管线建设的高速发展，检测需求的增加，已跟不上现代化排水管网管

理自动化智能化要求。近几年，仪器检测在管道领域得到广泛应用，主要有闭路电视检测系统[5]、声纳

检测系统[6]、潜望镜系统[7]、红外分析系统[8]、透地雷达系统[9]等检测设备。 
国外管道检测新技术主要向两个方向发展。1) 管道扫描与评价技术[10]，主要利用扫描仪及回转仪

扫描整个管道，相比闭路电视检测技术，它能够提供更全面更高清的管道数据，但是其检测成本也比闭

路电视检测高。2) 多重传感器技术[11]，它最先由德国提出，包括 CCTV 系统及三类传感器。一是光学

测量系统，主要用于管径的检测，可测量变形病害；二是微波发射器，可用于测量管道附近土壤的松散

情况；三是声学传感器，通过声波发散来探测管壁破裂及错口等病害。 
近几年机器视觉技术发展迅速，各种仪器设备纷纷面世。此类设备均属于自动化设备，但是处理分

析数据依然依靠人工分析视频资料，对处理人员的专业性要求极高，劳动强度大、成本高、效率低。探

索高效、准确的管道破裂检测方法已成为当前亟需解决的问题。 
本文基于管道图像提出了一种用于管道破裂的自动检测算法。该算法能有效消除管径中心的干扰信

息，自动筛选出存在管道破裂的图像，标记破裂存在的位置，实现管道破裂病害高效识别。 

2. 管道图像预处理 

采集的管道破裂图像一般为彩色图像，如图 1 所示，而图像处理是基于灰度图像进行处理，因为灰

度图像只含有亮度信息，针对破裂图像的识别要求需去掉色彩信息。图像的色彩由红(R)、绿(G)、蓝(B)
三原色组合而成，通过对 RGB 三原色数值的叠加得到其他颜色，RGB 变化可实现色彩间的转换。 

如果三原色的亮度值相等，就会产生灰度颜色。对图像灰度化通常有分量值、最大值、平均值和加

权平均值 4 种方法。本文采用加权平均值来实现灰度化，即将 3 个分量加权平均进行计算得到灰度值，

如式(1)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ), 0.299 , 0.587 , 0.114 ,gF i j R i j G i j B i j= × + × +                       (1) 

式中， ( ),gF i j 为 RGB 模型中的某点像素。 
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Figure 1. Original image of pipeline 
图 1. 管道原始图像 

3. 区域定位破裂病害自动识别方法 

管道二维图像与其他二维图像不同之处在于，其他二维图像是针对平面拍摄的图像，而管道图像是

弧形图像。图像中心区域是管道的管径中心，图像底部是过水区域，其他区域是管壁区域。针对弧形图

像，一些方法是将图像进行伸展变换为平面图像，然后再采用常规的图像处理技术进行识别病害。本文

方法在于首先搜索管道中心，将管道中心区域去掉，然后再去掉底部的水流区域，对管壁采用阈值分割

法识别破裂区域。本文提出一种管道破裂识别算法——采用区域排除及形态学滤波方法，该算法处理流

程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart for identifying pipeline rupture diseases  
图 2. 管道破裂病害识别流程图 

 
管道机器人的摄像头巡拍过程中，探头处于管道中心附近位置向前拍摄，采集图像的管径中心不会

偏离管径中心太远，对图像建立坐标系，采用数学模型确定管径中心区域，其示意图如图 3 所示。 
记图像的长为 a，宽为 b，截取图像(1/4a, 1/4b)至(3/4a, 3/4b)部分，记为 1I 。在 1I 中搜寻利用圆形检

测算法搜寻圆形区域，记圆形区域像素坐标集合 A，记其总共点数为 n，( ,i ix y )为集合中任意一点。可求

管径区域的质心，如公式(2)所示。 

1 1,i ix x y y
n n

= =∑ ∑                                      (2) 
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Figure 3. Mathematical model sketch of regional positioning  
图 3. 区域定位数学模型示意图 

 
记 ix 最大值为 maxx ，最小值为 minx ， iy 最大值为 maxy ，最小值为 miny ，管径区域的外接方框如图 4

中红框所示，管径下方为水流区域，排除水流区域及管径中心即为管壁位置。 
记排除管径区域及水流区域的灰度图矩阵为 I ′，其矩阵所有灰度值的算术平均值为 I ′，利用阈值法

获得二值化图，判别式如式(3)所示。 

0ijI I′ ′− <                                           (3) 

满足公式(3)的 ijI ′ 点，对其采用聚类算法剔除孤立点，挑选的区域可认为是破裂，聚类算法不是本文

叙述重点，不进行展开。 

4. 实验及分析 

4.1. 区域定位算法识别破裂结果与真实破裂间差异 

为了说明算法实用性，为了说明算法实用性，本文将管道机器人采集的图像用此算法识别，列举下

面 3 组数据来分析，其中两组包含破裂病害，一组不包含破裂病害，验证算法是否能将含病害的数据里

的病害挑出，未包含破裂的数据不会挑出破裂病害。另外为了证明算法的鲁棒性，分析本文方法识别出

来的破裂与真实数据之间的差异。 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 4. Pipeline image with fracture, (i) group (a) fracture recognition result marking map; (b) 
binary chart of fracture recognition result 
图 4. (i)组有破裂，(a) 破裂识别结果标记图；(b) 破裂识别结果二值化图 
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图 4 为一组破裂识别的标记结果，图中对破裂位置进行了识别。图中可以看出，识别结果的位置与

真实破裂位置吻合，说明本文提出的破裂自动识别算法鲁棒性较好。 
图 5 为一组破裂识别的标记结果，图中对破裂位置进行了识别。图中可以看出，识别结果的位置与

真实破裂位置吻合，说明本文提出的破裂自动识别算法鲁棒性较好。 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 5. Pipeline image with fracture, (ii) group (a) fracture recognition result 
marking map; (b) binary chart of fracture recognition result 
图 5. (ii)组有破裂，(a) 破裂识别结果标记图；(b) 破裂识别结果二值化图 

 

图 6 为第(iii)组数据，不包含破裂。区域定位算法没有识别出破裂，说明本方法不会将未包含破裂的

数据挑出破裂病害，实用性较好。 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 6. Pipeline image without fracture, (iii) group (a) fracture recognition 
result marking map; (b) binary chart of fracture recognition result 
图 6. (iii)组无破裂，(a) 破裂识别结果标记图；(b) 破裂识别结果二值化图 

4.2. 不同算法间的比较 

 
(a)                                         (b) 

Figure 7. Recognition result, group (i) (a) regional positioning recognition me-
thod; (b) Fracture feature search method 
图 7. 组(i)识别结果，(a) 定区域识别算法；(b) 破裂特征搜索算法 
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图 7 中(a)图为定区域算法识别结果，(b)图为破裂特征搜索算法识别结果。从图中可以看出，(a)图识

别结果准确识别破裂的位置，而(b)图将管径中心也识别为破裂。 
图 8 中(a)图为定区域方法识别结果，(b)图为破裂特征算法识别结果。从图中可以看出，(a)图识别结

果准确识别破裂位置，而(b)图识别结果误识别较多。 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 8. Recognition result, group (ii) (a) regional positioning recognition method; 
(b) Fracture feature search method 
图 8. 组(ii)识别结果，(a) 定区域识别算法；(b) 破裂特征搜索算法 

 

图 9 中(a)图为定区域方法识别结果，(b)图为破裂特征算法识别结果。从图中可以看出，(a)图识别结

果准确识别破裂位置，而(b)图识别结果误识别较多。 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 9. Recognition result, group (iii) (a) regional positioning recognition method; 
(b) fracture feature search method 
图 9. 组(iii)识别结果，(a) 定区域识别算法；(b)破裂特征搜索算法 

4.3. 两种方法的耗时分析 

为了比较三种方法的耗时，本文计算了每组数据用不同方法在识别破裂过程中运算过程所耗时间，

如表 1 所示。 
 

Table 1. Time consuming of different methods for identifying pothole 
表 1. 不同方法识别破裂运算过程耗时 

序号 实验数据组 方法 耗时/s 

1 
组(i) 

定区域识别方法 1.667 

2 破裂特征搜寻方法 0.392 

4 
组(ii) 

定区域识别方法 1.520 
5 破裂特征搜寻方法 0.499 

7 
组(iii) 

定区域识别方法 1.598 

8 破裂特征搜寻方法 0.471 
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从表 1 中看出，对于三组数据，定区域识别方法较破裂特征搜寻方法耗时长。分析其原因为：破裂

特征搜寻法基于灰度值阈值，灰度阈值法针对图像矩阵进行处理，速度较快；定区域方法需要找到管径

中心，然后去掉水流区域再进行判断，因此耗时稍长。 

5. 结论 

本文基于管道图像弧形图像特点，提出了一种管道破裂的自动识别方法。首先定区域加圆形检测算

法确定管径中心区域，然后确定水流区域，排除管径中心及水流区域后针对管壁识别破裂。破裂识别实

验表明，本文方法识别效果优于破裂特征值识别方法，耗时较破裂特征值长，本文研究方法对于管道图

像破裂病害识别有较强的工程意义，对于排水领域外的其他管道缺陷识别有重要意义。 
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