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水下输油管漏油点检测设计与实现

王银山， 温　 源， 吴　 昊， 夏　 阳， 杨础源
（北京信息科技大学 计算机学院， 北京 １００１０１）

摘　 要： 随着中国经济的发展，对能源的需求日益增强，因此对海洋中能源的探索力度加大，石油是其中一项重要的能源。 但

是，由于海洋环境的复杂多变，时常导致水下输油管道泄露，使得能源损失和海洋环境污染，有必要定期的对水下输油管道进

行检测。 使用一条带有摄像头的水下机器鱼在无人操作的情况下，对水下输油管道进行巡管检测。 本文给出了水下机器鱼

可实施的硬件组装和巡管、检测算法。 根据实验数据可以得出结论，根据本文提出的硬件组装和巡管、检测算法，水下机器鱼

可以较好地完成水下输油管漏油点检测。
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０　 引　 言

近年来，中国海洋油气事业发展迅速，海底输油

管道在能源开发中担负重要任务。 但是，海底输油

管道所处的海洋环境异常复杂，存在着诸多不稳定

因素。 根据公开报道不完全统计，中国 ２０１５ ～ ２０２０
年之间发生了不少于 ２０ 起海底输油管道事故（事
件）。 中国海域海底输油管道的是否安全关乎中国

海洋油气开发和安全生产，人们应对此高度重视。
因此有必要对海底输油管道的运行状况进行定期检

查，了解掌握海底输油管道安全状态，这是海上油气

生产的重要保障措施。 不仅保障了国家资源开发，
而且保护海底输油管道运营商资产的完整性。 针对

目前如何实现对海底输油管道自主巡管检测、检测

漏油点等问题。 基于水下机器人创新平台，设计一

条水下机器鱼从规定的管道起点出发沿着管道上方

游动，自主完成直行、拐弯等操作，并且对水下输油

管道上的漏油点进行检测识别。 水下机器鱼全程都

是自主巡管前进，自主检测漏油点。
１　 硬件实现

水下机器鱼需要沿着管道上方前进，检测漏油

点。 故在水下机器鱼头部安装一个有一定倾斜角度

摄像头，来进行图像采集并且将图像发送到鱼身的

控制主板。 对采集的图像进行图像处理，根据处理

后的数据结果来控制机器鱼的尾部的动力系统，从
而实现水下机器鱼自主巡管和检测漏油点。 水下机

器鱼的基本构造如图 １ 所示。
２　 水下机器人算法实现

２．１　 巡管功能算法

水下机器鱼巡管功能是利用机器鱼头部的摄像

头拍摄采集图像，将图像中所拍摄管道部分进行图



像分割，二值化处理，将得到数据保存在一个二维数

组中。 从上到下，从左到右同时遍历，可计算得出管

道上下端的中心点，对两个中间点连线，将该线放入

笛卡尔坐标系中，以 Ｙ 轴为基准，根据两个中心点的

坐标计算得出斜率，该斜率就是所需的斜率［１］，如
图 ２ 所示。 水下机器鱼的方向和速度会根据这条斜

率实时地调整校准，巡线功能算法流程图如图 ３ 所

示。

图 １　 水下机器鱼构造图

Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 检测功能算法

针对水下机器鱼所处的环境因素，对水下机器

鱼摄像头采集的图像进行预处理：图像灰度化，
Ｇａｍｍａ 校正，从而处理所处环境光线的影响；对处

理后的图像进行梯度计算，提取梯度方向直方图

（ＨＯＧ）特征，采用支持向量机（ＳＶＭ）来进行判断，
而来检测漏油点；对之前的漏油样本进行梯度计算

并统计获取特征向量，以此作所对应的 ＳＶＭ 分类器

的特征描述子，检测功能算法流程图如图 ４ 所示。
因此直接调用 ＳＶＭ 即可得到判别结果，该算法提高

了管道漏油检测的可靠性和鲁棒性［２］。
　 　 提取 ｈｏｇ 图像特征的关键步骤：

（１）Ｇａｍｍａ 标准化：降低检测窗口局部的阴影和

光照变化所带来的影响，从而增强算法的对与光照的

可靠性和鲁棒性。 Ｇａｍｍａ 标准化可以利用公式（１）：
Ｐ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｚ ｘ，ｙ( ) ｒ ． （１）

　 　 其中， Ｚ（ｘ，ｙ） 是标准化之前的位于像素点（ｘ，
ｙ） 的灰度值；Ｐ（ｘ，ｙ） 是标准化之后的位于像素点

（ｘ，ｙ） 的灰度值；ｒ 取值为 ０．５。
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 斜率示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 巡线功能算法流程图　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 检测功能算法流程图

　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｔｒｏｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ
Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ　 　 ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 （２）梯度求取：对经过 Ｇａｍｍａ 标准化后的图

像，求取其像素点（ｘ，ｙ）梯度及梯度方向，分别在水

平和垂直方向进行计算，水平分量和垂直分量为

Ｇｘ（ｘ，ｙ） 和 Ｇｙ（ｘ，ｙ），这两个量可以按照式（２） 和式

（３） 所示的方式获取，其中 Ｈ（ｘ，ｙ） 表示像素点（ｘ，
ｙ） 的像素值［３］。 像素点的梯度包括了梯度大小和

方向两个分量，可以按照式（４） 和式（５） 的方式分

别提取。 式（４） 和式（５） 去求得每个像素的梯度大

小和方向［４］。
Ｇｘ（ｘ，ｙ） ＝ Ｈ（ｘ ＋ １，ｙ） － Ｈ（ｘ － １，ｙ）， （２）
Ｇｙ（ｘ，ｙ） ＝ Ｈ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｈ（ｘ，ｙ － １）， （３）

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇｘ（ｘ，ｙ） ２ ＋ Ｇｙ（ｘ，ｙ） ２ ， （４）

θ（ｘ，ｙ） ＝ ａｒｃｔａｎ［
Ｇｙ（ｘ，ｙ）
Ｇｘ（ｘ，ｙ）

］ ． （５）

　 　 （３）直方图构建：首先把图像划分若干个 ６×６
的小单元，称作细胞单元（ ｃｅｌｌｓ），把这个 ６×６ 的小

单元用长度为 ９ 的数组来表示，这个数组就是梯度

直方图。 接下来计算 ｃｅｌｌ 中像素的梯度直方图，将
０° ～１８０°这个范围分成 ９ 份，既 ９ 个 ｂｉｎｓ，每 ２０°为一

个单元。 ｃｅｌｌ 中每个像素根据其梯度方向角度分别

落入某一个 ｂｉｎ 中，并且根据像素的梯度大小对落

入的 ｂｉｎ 权重进行累加，从而得到一个 ｃｅｌｌ 的梯度

方向直方图［５］。 图像的梯度对整体光照非常敏感，
比如通过将所有像素值除以 ２ 来使图像变暗，那么

梯度幅值将减小一半，因此直方图中的值也将减小

一半。 理想情况下，特征描述符不会受到光照变化

的影响，那么就需要将直方图“归一化”。 本文提出

的措施是通过滑动窗口的方式将多个 ｃｅｌｌｓ 组合成
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得到一个块（ｂｌｏｃｋ），将每一个 ｃｅｌｌｓ 特征向量串联，
就可以得到该 ｂｌｏｃｋ 的 ｈｏｇ 特征；再将所有 ｂｌｏｃｋ 的

特征向量进行合并，就得到了整个图像的特征描述

符。 ｈｏｇ 特征提取如图 ５ 所示。

图 ５　 ｈｏｇ 特征提取图

Ｆｉｇ． ５　 ｈｏｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍａｐ

３　 结束语

为了实现机器鱼巡线和检测漏油点功能，笔者

给出具体方法，结果表明该方法行之有效。 但是，笔
者在模拟检测中发现该算法仍然有一些不足。 例如，

摄像头拍摄图像，水下如果有阴影或者其他杂物，会
影响图像处理效果，可能会导致而会出现些许误报

的情况。 综上所述，水下机器鱼检测输油管道尽管

存在一些问题，但相比人工检测输油管道有优势与

好处，有很大发展和提升空间，后期需要不断创新和

改进升。
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图 １１　 随机森林树数目决定图

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 从 Ｒ 运行结果来看，可以发现在树的量到达

４００ 的时候误差已经稳定，所以根据选取原则 ｎｔｒｅｅ
选取数值为 ４００。
２．３．３　 建模求取随机森林误判率

由 ２．３．１ 和 ２．３．２ 中得到的 ｍｔｒｙ 和 ｎｔｒｅｅ，可以建

立模型，然后对乳腺癌数据进行分析，Ｒ 运行得到的

随机森林混淆矩阵和误判率结果如图 １２ 所示。

图 １２　 随机森林混淆矩阵和误判率图

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔ ｒａｔｅ
ｄｉａｇｒａｍ

　 　 从运行结果中可以看到 ＯＯＢ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ： ３．１５％，这表示的是随机森林模型对于此次所

用数据的分析误差，精确率为 ９６．８５％。
３　 结束语

通过上述算法在乳腺癌数据中的建模分析，不
断地对参数进行优化而得到最优模型，从以上各个

算法的运行结果可以看出 Ｋ－近邻算法的分类准确

率最高为 ９９．８６％，其次是随机森林算法的 ９６．８５％，
然后是决策树算法的 ９６．５７％。 本文所研究的几种

算法的分类正确率都达到了 ９６％以上，这相比于传

统的分类方法是具有很大优势的，将对未来的医疗

数据分析提供很大的帮助。
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