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(57)摘要

本申请涉及管道焊缝缺陷检测技术领域，公

开了一种管道焊缝表面缺陷检测平台，包括运动

控制模块、图像采集模块、数据缓存模块和GUI显

示模块，所述运动控制模块包括红外线小车和红

外线云台，所述图像采集模块包括摄像头，所述

摄像头设置于红外线小车上，所述红外线小车上

还设置有GPS定位器；所述图像采集模块所采集

的数据存入数据缓存模块中；所述GUI显示模块

包括VGA显示器和UDP传图，所述数据缓存模块连

接VGA显示器和UDP传图，并在GUI界面上实时显

示。本发明通过一种实时、高效的成像，来协助工

作人员在无法进入且环境复杂的管道内进行焊

缝检测，直观可视化地全方位进行缺陷的识别，

为管道的安全性评估提供了合理的依据；本发明

设计具有体积小，功耗低，处理速度快及成本低

等优势。
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1.管道焊缝表面缺陷检测平台，其特征在于，包括运动控制模块、图像采集模块、数据

缓存模块和GUI显示模块，所述运动控制模块包括红外线小车和红外线云台，所述图像采集

模块包括摄像头，所述红外线小车通过红外线遥控器能够遥控小车的前进和后退，所述摄

像头设置于红外线小车上，所述红外线小车上还设置有GPS定位器，所述红外线云台通过遥

控将摄像头进行旋转；所述图像采集模块所采集的数据存入数据缓存模块中；所述GUI显示

模块包括VGA显示器和UDP传图，所述数据缓存模块连接VGA显示器和UDP传图，并在GUI界面

上实时显示；

还包括图像预处理模块，图像采集模块采集的数据经过图像预处理模块进行处理后再

存入数据缓存模块，所述图像预处理模块由原始的图像数据读取后，经过RGB转灰度子模块

以及使用Sobel算子的边缘检测模块进行图像处理，读取图像数据后，首先将原始RGB565数

据进行灰度化，然后形成可滑动的3*3的窗口，再利用其对邻域的图像数据进行卷积，并根

据设定的阈值，将中心目标像素点进行二值化，提取出图像的边缘信息，通过整个模块可以

实现灰度化、3*3矩阵像素的读取和特征信息提取，最终得到图像处理的结果；

所述红外线小车采用STM32微处理器进行控制；所述红外线小车的轮子上通过加入磁

铁，使小车在管道内能够360°行进；所述红外线小车的电机包括四个直流电机，并使用

L298N芯片构成的驱动电路来驱动红外线小车的四个直流电机；所述红外线云台包括直流

电机、电机控制器、减速器和比例电位器，所述直流电机的输出轴上安装有减速器，减速器

的动力输出轴上设置有一个比例电位器，所述电位器用于检测减速器的动力输出轴转动角

度后，将信息发送给电机控制器，所述电机控制器产生控制脉冲，并驱动电机转动，控制齿

轮组的输出位置，达到精确定位的目的；所述摄像头为OV公司的OV7670CMOS摄像头，所述

OV7670连接FPGA，所述FPGA作为数据采集与分析芯片；所述数据缓存模块采用SDRAM，即同

步动态随机存储器；所述数据缓存模块采用自顶向下的设计方式将SDRAM控制器划分为5个

子模块，其中SDRAM逻辑控制模块负责SDRAM操作命令的切换；刷新子模块给SDRAM充电，通

过每间隔64ms的时间不断刷新SDRAM以保证其内部数据不丢失；初始化子模块用于设置

SDRAM的读写突发长度、顺序的工作方式；写子模块实现原始数据的存储；读子模块用于有

序的读出内部写入的像素数据；图像采集模块采集到的数据在进入图像预处理模块之前通

过转化其格式由8位转化成16位；所述VGA显示器采用逐行扫描的方式，UDP传图采用网络通

信协议传输的方式；所述GUI显示模块中的界面显示采用Qt  creator工具进行设计，将得到

的实时视频信号通过UDP协议传输至GUI显示上，利用GPS定位器得到的实时信息提取出位

置信息实时地在界面上显示，同时存储图片信息和位置信息利用数据库软件存储，通过SQL

建表语句建立表，表中包含GPS位置信息和缺陷信息。
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管道焊缝表面缺陷检测平台

技术领域

[0001] 本申请涉及管道焊缝缺陷检测技术领域，具体涉及一种管道焊缝表面缺陷检测平

台。

背景技术

[0002] 传统的焊缝检测技术是专业的技术人员，利用专业知识以及多年的工作经验来判

断是否管道内存在焊接缺陷，这就导致焊缝检测具有一定的主观性。

[0003] 如今，也有通过X射线进行焊缝缺陷的检测，但由于X射线成像的成本较高，对于一

般的焊缝缺陷检测及预处理，可以通过本设计进行前期焊缝缺陷的检测。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的上述不足，本发明的目的在于提供一种管道焊缝表面缺陷检

测平台。

[0005] 为实现以上目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种管道焊缝表面缺陷检测平台，包括运动控制模块、图像采集模块、数据缓存模

块和GUI显示模块，所述运动控制模块包括红外线小车和红外线云台，所述图像采集模块包

括摄像头，所述红外线小车通过红外线遥控器能够遥控小车的前进和后退，所述摄像头设

置于红外线小车上，所述红外线小车上还设置有GPS定位器，所述红外线云台通过遥控将摄

像头进行旋转；所述图像采集模块所采集的数据存入数据缓存模块中；所述GUI显示模块包

括VGA显示器和UDP传图，所述数据缓存模块连接VGA显示器和UDP传图，并在GUI界面上实时

显示。

[0007] 进一步地，所述管道焊缝表面缺陷检测平台进一步包括图像预处理模块，图像采

集模块采集的数据经过图像预处理模块进行处理后再存入数据缓存模块，所述图像预处理

模块由原始的图像数据读取后，经过RGB转灰度子模块以及使用Sobel算子的边缘检测模块

进行图像处理，读取图像数据后，首先将原始RGB565数据进行灰度化，然后形成可滑动的3*

3的窗口，再利用其对邻域的图像数据进行卷积，并根据设定的阈值，将中心目标像素点进

行二值化，提取出图像的边缘信息，通过整个模块可以实现灰度化、3*3矩阵像素的读取和

特征信息提取，最终得到图像处理的结果。

[0008] 优选的，所述红外线小车采用STM32微处理器进行控制。

[0009] 进一步地，所述红外线小车的轮子上通过加入磁铁，使小车在管道内能够360°行

进。

[0010] 进一步地，所述红外线小车的电机包括四个直流电机，并使用L298N芯片构成的驱

动电路来驱动红外线小车的四个直流电机。

[0011] 进一步地，所述红外线云台包括直流电机、电机控制器、减速器和比例电位器，所

述直流电机的输出轴上安装有减速器，减速器的动力输出轴上设置有一个比例电位器(或

其他角度传感器)，所述电位器用于检测减速器的动力输出轴转动角度后，将信息发送给电
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机控制器，所述电机控制器产生控制脉冲，并驱动电机(马达)转动，控制齿轮组的输出位

置，达到精确定位的目的。

[0012] 优选的，所述摄像头为OV公司的OV7670  CMOS摄像头(图像采集器)，所述OV7670连

接FPGA，所述FPGA作为数据采集与分析芯片。

[0013] 进一步地，所述数据缓存模块采用SDRAM，即同步动态随机存储器。

[0014] 所述数据缓存模块采用自顶向下的设计方式将SDRAM控制器划分为5个子模块，其

中SDRAM逻辑控制模块主要负责SDRAM操作命令的切换；刷新子模块主要作用是给SDRAM充

电，通过每间隔64ms的时间不断刷新SDRAM以保证其内部数据不丢失；初始化子模块用于设

置SDRAM的读写突发长度、顺序工作方式；写子模块主要实现原始数据的存储；读子模块主

要用于有序的读出内部写入的像素数据。

[0015] 优选的，本发明采用MICRON公司的MT48LC32M16A2型号的芯片。

[0016] 进一步地，图像采集模块采集到的数据在进入图像预处理模块之前通过转化其格

式由8位转化成16位存入SDRAM中。

[0017] 优选的，所述VGA显示器采用逐行扫描的方式，UDP传图采用网络通信协议传输的

方式。

[0018] 进一步地，所述GUI显示模块中的界面显示采用Qt  creator工具进行设计，将得到

的实时视频信号通过UDP协议传输至GUI显示上，利用GPS定位器得到的实时信息提取出位

置信息实时地在界面上显示，同时存储图片信息和位置信息利用数据库软件存储，通过SQL

建表语句建立表，表中包含GPS位置信息和缺陷信息。

[0019] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0020] (1)本发明通过一种实时、高效的成像，来协助工作人员在无法进入且环境复杂的

管道内进行焊缝检测，通过驱动小车，以及云台将摄像头实时进行转向，可以直观可视化地

全方位进行缺陷的识别，为管道的安全性评估提供了合理的依据；

[0021] (2)采用STM32控制的焊缝检测小车进入管道内部，ARM+FPGA架构既能充分发挥

FPGA的高实时性，也能让ARM架构的高性能、低功耗以及后期系统功能的扩展发挥其优势；

通过GPS定位模块能够准确定位小车在管道内的位置；通过云台能够让摄像头360°转动，充

分采集管道内部焊缝缺陷；通过把信息存储到数据库中方便后期工作人员进行焊缝缺陷的

修复，具有成本低、操作简便的特点；

[0022] (3)本发明设计具有体积小，功耗低，处理速度快及成本低等优势，依靠边缘检测

算法以及SDRAM的乒乓操作使设计产品更为高效，同时通过实时界面显示使得管道内部信

息更直观；采用FPGA作为数据采集与分析芯片，实时性好，且能将进行图像的滤波及边缘检

测，能够依赖其流水线技术、数据并发处理、边接受和边处理特点实现实时的焊缝特征提取

与显示。

附图说明

[0023] 通过阅读参照以下附图对非限制性实施例所作的详细描述，本发明的其它特征、

目的和优点将会变得更明显：

[0024] 图1为管道焊缝表面缺陷检测平台实物图；

[0025] 图2为红外线云台工作原理；

说　明　书 2/5 页

4

CN 114088726 B

4



[0026] 图3为OV7670的功能模块图；

[0027] 图4为OV7670与FPGA硬件连接示意图；

[0028] 图5为MT48LC32M16A2芯片引脚图

[0029] 图6为SDRAM操作原理图；

[0030] 图7为VGA接口示意图；

[0031] 图8为焊缝缺陷检测界面。

具体实施方式

[0032] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0033] 一种管道焊缝表面缺陷检测平台，包括运动控制模块、图像采集模块、数据缓存模

块和GUI显示模块，所述运动控制模块包括红外线小车和红外线云台，所述图像采集模块包

括摄像头，所述红外线小车通过红外线遥控器能够遥控小车的前进和后退，所述摄像头设

置于红外线小车上，所述红外线小车上还设置有GPS定位器，所述红外线云台通过遥控将摄

像头进行旋转，便于呈现不同角度的图像，为焊缝的全方位检测提供便利；所述图像采集模

块所采集的数据存入数据缓存模块中；所述GUI显示模块包括VGA显示器和UDP传图，所述数

据缓存模块连接VGA显示器和UDP传图，并在GUI界面上实时显示。如图1所示，为本发明管道

焊缝表面缺陷检测平台实物图。

[0034] 进一步地，所述管道焊缝表面缺陷检测平台进一步包括图像预处理模块，图像采

集模块采集的数据经过图像预处理模块进行处理后再存入数据缓存模块，所述图像预处理

模块由原始的图像数据读取后，经过RGB转灰度子模块以及使用Sobel算子的边缘检测模块

进行图像处理，读取图像数据后，首先将原始RGB565数据进行灰度化，然后形成可滑动的3*

3的窗口，再利用其对邻域的图像数据进行卷积，并根据设定的阈值，将中心目标像素点进

行二值化，提取出图像的边缘信息，通过整个模块可以实现灰度化、3*3矩阵像素的读取和

特征信息提取，最终得到图像处理的结果。

[0035] 进一步地，所述红外线小车的轮子上通过加入磁铁，使小车在管道内能够360°行

进。

[0036] 进一步地，所述红外线小车的电机包括四个直流电机，并使用L298N芯片构成的驱

动电路来驱动红外线小车的四个直流电机。

[0037] 进一步地，所述红外线云台包括直流电机、电机控制器、减速器和比例电位器，所

述直流电机的输出轴上安装有减速器，减速器的动力输出轴上设置有一个比例电位器(其

他角度传感器)，所述电位器用于检测减速器的动力输出轴转动角度后，将信息发送给电机

控制器，所述电机控制器产生控制脉冲，并驱动电机(马达)转动，控制齿轮组的输出位置，

达到精确定位的目的。其工作原理如图2所。

[0038] 所述红外线云台即为一个将其组成部件封装在一个便于安装的外壳里的伺服单

元。通过红外线云台的使用，能够控制云台接受一个简单的控制器指令就可以自动转到一

个比较精确的角度。
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[0039] L298N是ST公司生产的一种高电压、大电流电机驱动芯片。该芯片采用15脚封装，

主要特点是：工作电压高、最高工作电压可达46V；输出电流大，瞬时峰值电流可达3A，持续

工作电流可达2A；额定功率25W。内含两个H桥的高压大电流全桥式驱动器，可以用来驱动直

流电机和步进电机等负载。另外还采用标准的逻辑电平信号来进行控制，一个芯片可以驱

动一台两相步进电机或死相步进电机，也可以驱动两台直流电机。

[0040] 所述摄像头为OV公司的OV7670  CMOS摄像头(图像采集器)，所述OV7670连接FPGA，

所述FPGA作为数据采集与分析芯片。

[0041] 所述OV7670  CMOS图像采集器(摄像头)的主要特点是体积小、灵敏度高并且价格

较低，它的感光像素为640X480，它的输出格式为RGB565，有着控制图像缩放和自动调节降

噪的功能，分辨率为8位的图像信息它都能捕获到，有着30帧/秒的高速图像采集能力，并且

通过SCCB总线可以对各寄存器进行配置，根据设计需求对图像进行采集。

[0042] 图3为OV7670的功能模块图，它一共有6个模块，分别为SCCB总线接口模块、图像模

拟数字转换模块、测试图案模块、图像时序模块、图像传感阵列模块以及DSP数据输出模块。

其中SCCB总线接口主要用于配置图像采集器内部多个寄存器；图像模拟数字转换模块顾名

思义就是把模拟信号通过该模块转化为数字信号，从而实现对像素频率的同步使用；测试

图案产生模块主要是通过它产生的彩色条数量的多少来对图案的大小和像素进行测试；图

像时序模块主要是对模块内部时序的分发进行控制，并且用它来输出外部时序信号；该图

像传感器的阵列为656x488，但其中有效的阵列为640x480。

[0043] 图4为OV7670与FPGA硬件连接示意图，其中pi_clk为输出的24MHZ的时钟线，用于

实现FPGA与OV7670之间数据的同步传输；pi_rst_n为FPGA提供给图像采集传感器的复位信

号；pi_comd_data为OV7670输出的数字图像数据，pi_coms_hs是列同步信号，当为高电平

时，摄像机传输给FPGA的数据为有效数据；pi_coms_vs为列同步信号，指示前一帧图像的结

束，后一帧图像的开始；sccb_clk为FPGA提供给摄像机的通信时钟线，用于配置摄像机内部

寄存器；sccb_sda为串行双向数据线，用于传输摄像机的器件地址、寄存器地址以及配置的

数据。

[0044] 进一步地，所述数据缓存模块采用SDRAM，即同步动态随机存储器，同步是指其时

钟频率与前端总线的系统时钟频率相同，并且内部的命令的发送与数据的传输都以它为基

准；动态是指存储阵列需要不断刷新来保证数据不丢失，随机是指数据不是线性依次存储，

而是自由指定地址进行数据的读写。SDRAM可以使所有的输入输出信号保持与系统时钟同

步。与系统时钟同步采用管道处理方式，当指定一个特定的地址，就可读出多个数据，即实

现突发传送。

[0045] 所述数据缓存模块采用自顶向下的设计方式将SDRAM控制器划分为5个子模块，其

中SDRAM逻辑控制模块主要负责SDRAM操作命令的切换；刷新子模块主要作用是给SDRAM充

电，通过每间隔64ms的时间不断刷新SDRAM以保证其内部数据不丢失；初始化子模块用于设

置SDRAM的读写突发长度、顺序工作方式；写子模块主要实现原始数据的存储；读子模块主

要用于有序的读出内部写入的像素数据。

[0046] 本实施例采用MICRON公司的MT48LC32M16A2型号的芯片，其存储架构为(8Meg  x 

16  x  4banks)的SDRAM，MT48LC32M16采用了54引脚的TSOP封装，工作电压为3.3V，并且采用

同步接口方式(所有的信号都是时钟信号的上升沿触发)，与系统时钟同步。其含有16位数
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据总线，4个组。每组(bank)行地址数目是13，列地址数目是10。它的主要引脚如图5所示。

[0047] 此SDRAM具有以下的特点：

[0048] 1.采取行列地址复用原则，SDRAM的地址线在不同的命令下提供不同的地址。行列

地址复用13根地址线。

[0049] 2.需要定时刷新，刷新速度为64ms内8192次。

[0050] 3.在进行读写时，需要先激活行。换页读写时要对关闭的行进行预充电，然后再激

活新的行进行读写。

[0051] 4.SDRAM正常工作之前必须配置模式寄存器。

[0052] SDRAM基本操作原理如图6所示。

[0053] 进一步地，图像采集模块采集到的数据在进入图像预处理模块之前通过数据的拼

接，完成8位到16位的转化。

[0054] 所述VGA显示器分为逐行扫描和隔行扫描：逐行扫描是从屏幕左上角第一个点开

始，从左向右逐点扫描，每扫描完一行，电子束回到屏幕的左边下一行的起始位置，在这期

间，CRT对电子束进行消隐，每行结束时，用行同步信号进行同步；当扫描完所有的行，形成

一帧，用场同步信号进行场同步，并使扫描回到屏幕左上方，同时进行场消隐，开始下一帧。

隔行扫描是指电子束扫描时每隔一行扫一线，扫完一屏后再返回来扫描剩下的线，隔行扫

描的显示器闪烁快速，可能会使使用者眼睛疲劳，因此本发明采用逐行扫描的方式。如图7

所示为VGA接口示意图。

[0055] 所述UDP传图采用网络通信协议传输的方式。UDP没有拥塞控制，应用层能够更好

的控制要发送的数据和发送时间，网络中的拥塞控制也不会影响主机的发送速率。某些实

时应用要求以稳定的速度发送，能容忍一些数据的丢失，但是不能允许有较大的时延，在此

系统中设计具有极大的实时性的优势。

[0056] 进一步地，所述GUI显示模块中的界面显示采用Qt  creator等工具进行设计，将得

到的实时视频信号通过UDP协议传输至GUI显示上，利用GPS定位器得到的实时信息提取出

位置信息实时地在界面上显示，同时存储图片信息和位置信息利用数据库软件存储，通过

SQL建表语句建立表，表中包含GPS位置信息和缺陷信息，为后期工作人员修复缺陷提供便

利。如图8所示，为Qt  creator创建的widget窗口。

[0057] Qt是一个1991年由Qt  Company开发的跨平台C++图形用户界面应用程序开发框

架。它既可以开发GUI程序，也可用于开发非GUI程序，比如控制台工具和服务器。Qt是面向

对象的框架，使用特殊的代码生成扩展(称为元对象编译器(Meta  Object  Compiler,moc))

以及一些宏，Qt很容易扩展，并且允许真正地组件编程。

[0058] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述

特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变形或修改，这并不影

响本发明的实质内容。
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图5

图6
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图7
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