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排水管网缺陷智能检测的信息化解决方案

刘玉贤!5叶绍泽!5吕5兵!5闫5臻

"深圳市勘察研究院有限公司! 广东 深圳 )$(%43#

55摘5要!5排水管网是城市的重要基础设施之一!也是城市地下空间的重要组成部分$ 排水管

网的安全运行直接关系到城市的公共安全!排水管道缺陷检测也越来越受到人们的重视$ 近些年

来!基于卷积神经网络的人工智能技术在图像识别中取得了巨大成功!受此启发!提出了一种基于

卷积神经网络的排水管道缺陷的智能检测方法!围绕该方法设计并实现了一个完整的信息化解决

方案!以提高管道缺陷检测的自动化和智能化$ 该方案已经在深圳市的排水管道检测中得到广泛

的应用和验证!其在缺陷的召回率以及识别速度上均满足了排水管道缺陷智能检测的需要!节省了

人力!极大提高了检测作业的效率$
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机器人技术是一种广泛使用的排水管道缺陷检测技

术$分外业作业和内业作业两阶段& 首先外业作业

人员控制机器人在排水管道内爬行$同时控制摄像

头旋转'变焦以及光照$拍摄排水管道内的视频$并

通过有线传输将视频传入存储设备& 内业作业人员

通过观看视频$判读管道中的缺陷$记录缺陷在管道

中的位置以及缺陷在视频中发生的时间等信息$并

生成检测报告& 然而$该人工判读的作业方法耗费

大量人力$且结果主观性较强$易出现误检'漏检等
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情况&

尽管目前已有许多专家和学者提出一些基于图

像处理的 6678视频中的管道缺陷识别的方

法)$ ;4*

$但仍不能满足管道缺陷检测的自动化需求&

一方面因为管道缺陷种类繁多$单一算法很难有效

解决多类缺陷的检测& 如集成多种算法同时检测$

势必会降低检测效率$并导致开发运维成本高& 另

一方面$因为管道环境复杂$基于传统图像处理的检

测方法的精度有限&

结合排水管道的6678作业流程以及所拍摄视

频的缺陷特点$提出了一种基于深度学习的排水管

道缺陷检测方法$并围绕该方法建立了排水管道检

测的信息化解决方案& 该方案已经在深圳市排水管

道检测中得到应用和验证$其在缺陷的召回率和识

别速度上均能满足排水管道缺陷智能检测的需要&

!"

总体方案

为提高管道缺陷检测的自动化程度$提出了基

于卷积神经网络的6678视频中排水管道缺陷的智

能检测方法$整个系统方案如图 $ 所示& 在训练阶

段$构建大规模训练数据集用于卷积神经网络的训

练%在生产作业阶段$使用卷积神经网络完成管道缺

陷的智能识别$并根据行业标准自动完成管段的评

估和成果资料生成& 整个系统再辅以工程管理'用

户管理'数据库管理等模块$构成如图 4 所示的信息

化解决方案& 界面部分使用6__语言的 M̀程序开

发框架实现$卷积神经网络使用加州伯克利大学提

供的深度学习平台 6ALLG实现$服务端使用 aAWA语

言的 D0N@B.VFFM框架实现$数据库由bPD <̀实现&
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图 !"系统框架

c@.&$5DP/MGSLNASGQFNR

图 #"排水管道缺陷智能检测软件界面

c@.&459/GN@BMGNLAOGFL/GQGNTGLGOMTGMGOM@FB /FLMQANG

该系统中最为核心的是基于卷积神经网络的缺

陷识别算法$因此将系统中的众多模块分为卷积神

经网络相关模块和其他模块$其中卷积神经网络相

关模块包括大规模训练数据集的构建模块'训练模

块'识别模块与去冗余模块$该 2 个模块在系统图中

均使用黄色背景以区分其他模块&

#"

卷积神经网络相关模块

根据外业作业采集到的6678视频图像以及镜

头角度的特点$将这些图像分为如图 * 所示的五类$

即!非作业图'全局缺陷图'全局正常图'局部缺陷

图'局部正常图&
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图 $"%%&'图像的分类
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非作业图是指在管道检测作业开始前或结束后

拍摄到的图像%全局图像指 6678机器人的摄像头

(**(
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朝着前进方向获取的完整管道图像$若包含缺陷则

为全局缺陷图$否则为全局正常图%局部图像是

6678机器人的摄像头获取的管道局部图像$若包

含缺陷则为局部陷图$否则为局部正常图& 因此将

排水管道缺陷识别问题设计为一个有监督的图像分

类问题& 通过收集这五类图像$构建大规模数据集

用于卷积神经网络的训练& 检测过程中$先将训练

后的卷积神经网络作为图像分类器对采集到的视频

图像进行分类$如果图像被识别为全局缺陷图或局

部缺陷图$则说明该图像中包含管道缺陷& 一个缺

陷在视频中可能持续数十帧甚至数百帧$在检测作

业中仅用 $ 帧来展示该缺陷即可$将训练后的卷积

神经网络作为特征提取器用于去除冗余的缺陷帧&

#(!"大规模训练数据集的构建

首先构建大规模的标注图像用于卷积神经网络

的训练$网络训练一般要求不同类别的图像在训练

集中的比例相同& 但在管道缺陷识别任务中$由于

希望不遗漏缺陷图片$即提高缺陷的召回率$因此在

训练样本中需提高缺陷图像的比例$使全局缺陷图'

全局正常图'局部缺陷图'局部正常图和非作业图的

比例约为 4 d$ d4 d$ d$$以使卷积神经网络能够对

缺陷更加敏感$具有更强的对缺陷特征激活的能力&

最终使用深圳市近 ) 年的管道检测原始图像构建了

大规模训练集$包含 44 222 张全局缺陷图'$$ 4))

张全局正常图'44 *34 张局部缺陷图'$$ )($ 张局部

正常图以及 $% *') 张非作业图& 其中每一类图像

选择 $%e作为测试集$'%e作为训练集&

#(#"卷积神经网络的设计与训练

选取牛津大学可视化几何实验室设计的8ff;

$3 结构的卷积神经网络$并对其改进并训练& 原生

8ff;$3 网络结构与改进后的8ff;DGQGN网络结

构的对比见表 $&

原生8ff;$3 结构包含 $3 个卷积层或全连接

层$卷积层分为 ) 组$前两个组包含两个卷积层$后

三组包含 * 个卷积层$所有卷积层均使用 *

!

* 大小

的卷积核$) 组卷积层的卷积数量分别为 32'$4('

4)3')$4')$4$每组之后加入一个池化层用于降低数

据的空间尺寸$在经过卷积和池化之后$有 * 个全连

接层& 前两个全连接层有 2 %'3 个神经元$最后一

个全连接层具有 $ %%% 个神经元$这是因为 8ff;

$3 最初用于处理 $ %%% 类的图像分类任务& 由于该

方法将管道缺陷设计为一个五类别的图像分类$因

此将最后一个全连接层设置为 ) 个神经元$但这样

的数据图像特征将直接从 2 %'3 维降到 ) 维& 为

此$在改进的网络结构中$即8ff;DGQGN中最后两

个全连接层之间加入一个具有 $ %42 个神经元的新

的全连接层$使特征维度下降的过程中有个过渡$以

保留更有效的信息&

表 !"原生'))* !+ 网络结构与改进后的'))* ,-.-/

网络结构的对比

7AV&$56FS0AN@/FB FL8ff;$3 ABT 8ff;DGQGN

8ff;$3 8ff;DGQGN

卷积层 *

!

* 32

卷积层 *

!

* 32

卷积层 *

!

* 32

卷积层 *

!

* 32

池化层 池化层

卷积层 *

!

* $4(

卷积层 *

!

* $4(

卷积层 *

!

* 32

卷积层 *

!

* 32

池化层 池化层

卷积层 *

!

* 4)3

卷积层 *

!

* 4)3

卷积层 *

!

* 4)3

卷积层 *

!

* 4)3

卷积层 *

!

* 4)3

卷积层 *

!

* 4)3

池化层 池化层

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

池化层 池化层

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

卷积层 *

!

* )$4

池化层 池化层

全连接层LO3 2 %'3 全连接层LO3 2 %'3

全连接层LOY 2 %'3 全连接层LOY 2 %'3

全连接层LOBGQ$ %42

全连接层LO( $ %%% 全连接层LO(SFT@L@GT )

55对于8ff;DGQGN的训练$使用牛津大学提供

的8ff;$3 在大规模图像数据库 #SA.GJGM上的预

训练模型$对所有卷积层和前两个全连接层进行初

始化$对最后一个全连接层以及新加入的全连接层

则采用随机初始化& 在训练过程中$网络最后加入

式"$#所示的 DFLMSA?\@ME<F//层计算 DFLMSA?交叉

熵损失 5

OU/

$并使用 Df!优化算法对8ff;DGQGN网

络进行训练&

55

OU/
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"$#

式中!6为样本的数量%)h为期望的分类结果%)

为前馈神经网络实际输出的 DFLMSA?得分&

#($"缺陷的识别

在生成作业阶段$系统中缺陷图像的识别由分

(2*(
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类模块完成$其在训练后的卷积神经网络 8ff;

DGQGN最后加入 DFLMSA?层并将其作为图像分类器$

依据式"4#计算获得的分值"/OFNG#对视频图像进行

分类& 当一幅图像被分为全局缺陷图或局部缺陷图

时$则说明该图像包含管道缺陷&

5/OFNG

7

g

G

LO(SFT@L@GT

7

"

)

1g%

G

LO(SFT@L@GT

1

"4#

式中!LO(SFT@L@GT

7

为最后一层具有 ) 个神经元

的全连接层%7为图像类别$7g$$4$*$2$)&

#(0"冗余缺陷图像的去除

一个缺陷在视频中可能达到数十帧甚至数百

帧$但在检测作业中却仅需 $ 帧$因此需要去除冗余

的缺陷帧& 对于两个相邻的缺陷帧$将训练后的卷

积神经网络 8ff;DGQGN作为图像特征提取器$使

用式"*#提取网络中新增加的LOBGQ层的深度特征$

其中激活函数
!

使用式"2#所示的修正线性单元

]G<9"]GOM@L@GT <@BGAN9B@M#$并将式")#计算得出的

两缺陷图像特征之间的欧氏距离"T@/M#作为该幅图

像的相似度$当相邻缺陷帧的相似度达到一定阈值

时$认为该两帧为同一缺陷& 对于同一缺陷的多张

图像$保留缺陷得分最高的图像作为最终的缺陷检

测结果&

5LOBGQ

7

g

!

"

"

2 %'3

1g%

8

1

LOY

1

_9#57g$$4$+$$ %42

"*#

5

!

"-# g]G<9"-# g

-5-i%

%5-

#

{
%

"2#

5T@/Mg

"

$ %42

1g%

"LOBGQ

1

;LOBGQ

1

:#槡
4

")#

式中!LOY

1

为前一个全连接层的输出$即该层输

入%8

1

为对应的输入权重%9为偏置%

!

为激活函数$

在全连接层和卷积层中$激活函数均使用修正线性

单元激活函数]G<9%-为输入参数%LOBGQ

1

和LOBGQ

1

:

分别为神经网络检测到的相邻两帧缺陷图像的深度

特征值&

随机抽取了 3$ )*( 对同一缺陷的两帧图像分

别对其进行距离宽度为 $ 的直方图绘制$结果如图

2 所示& 由此可以看出$两个直方图形成的双峰结

构在 44 处相交& 因此选择 44 作为相似度计算的阈

值& 当两个缺陷帧的LOBGQ层深度特征的欧氏距离

小于 44 时$则这两帧图像代表同一缺陷$否则为两

个不同的缺陷&
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图 0"相似度阈值

c@.&257ENG/EFUT FL/@S@UAN@MP
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其他模块

对于检测到的缺陷$作业人员根据,城镇排水

管道检测与评估技术规程-"6aa$($.4%$4#对每一

个缺陷进行定性和定量的分析$包括对尺寸'类别'

等级以及分值的判断$并通过人机交互模块完善缺

陷的这些信息$将这些信息导入到评估模块$自动完

成管道状况评估$包括管道缺陷的等级评定'修复指

数等& 最后由报表模块自动生成管道检测的成果资

料$包括检测成果表'管道状况评估表'缺陷成果表

和缺陷统计表&

该信息化系统中还包括一些业务辅助模块!可

视化模块用于检测作业过程中实时显示的缺陷得分

和识别结果%用户模块用于对作业人员进行注册和

登录管理$并统计作业人员的工作量%数据库模块用

于接入水务系统的数据库$将检测结果'报告以及视

频等进行统一管理& 同时系统中还增加了大量的快

捷键$以加速作业人员的操作$提高作业人员对该系

统的使用意愿和用户体验$便于内业检测工作的高

效开展&

0"

系统评估

0(!"内存占用和运行时间的评估

该排水管道缺陷检测的信息化系统中$除了系

统运行以及读取 6678视频所需要的内存之外$卷

积神经网络 8ff;DGQGN对显卡的内存消耗很大$

网络模型共计约 $)% j$%

3 个参数$需要消耗约 3%%

b的fk9的内存& 在工程作业中$当系统部署运行

在带有JW@T@Af7l$%)% 显卡的电脑上时$缺陷检测

速度可达到 4% S/+帧$远远高于人工识别缺陷速

度$提高了缺陷检测效率$同时后续基于专家系统的

管道评估以及自动化的报表输出$更是加快了内业

作业速度&

()*(
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0(#"缺陷检测的评估

该系统将排水管道缺陷检测设计成一个分类任

务$并常用准确率'召回率等进行评估& 但是排水管

道缺陷中更应关注缺陷的召回率$因此使用缺陷召

回率对系统缺陷检测方法进行评估& 当一个缺陷被

检测到时$则该缺陷被召回$缺陷召回率定义如下!

缺陷召回率g正确识别的缺陷数+所有缺陷数&

该缺陷检测系统在深圳市 :'I'6等工程项目

中得到成功应用& 在这些项目中$共采集到 $ 4''

段视频$通过人工标注$共计 Y33 个缺陷$其中三'四

级缺陷 442 个& 使用该系统进行作业$平均召回

3Y( 个缺陷$召回率达到 ((&)$e$其中三'四级缺陷

召回 4$* 个$召回率达到 ')&%'e"见表 4#& 召回的

样本实例见图 )&

表 #"工程项目检测结果

7AV&45!GMGOM@FB NG/>UM/FLGB.@BGGN@B.0NF,GOM/ e

项目 缺陷召回率 三'四级缺陷召回率

:工程 (2&3% '*&Y)

I工程 '4&3) '3&4$

6工程 ()&'( '2&$4

平均 ((&)$ ')&%'

!" #

!"#$%&

$% &

!"#$'(

'% (

!")$*+,-

)% (

!".$/012

*" +

!"3$%&

," +

!".$45

图 1"2'3和%工程项目中检测到的缺陷实例

c@.&)5!GMGOMGT TGLGOM@B/MABOG/@B :$ IABT 60NF,GOM/

0($"系统的用户体验评估

该信息化系统的用户体验影响着作业人员对系

统的使用效率及使用意愿& 对 *Y 个作业人员一个

月的使用体验进行了调研$从视觉体验和交互体验

两方面进行用户体验的评估& 其中视觉体验包括清

晰和简洁两方面$清晰是指避免作业人员对系统界

面的模糊认识$简洁是指避免系统界面的复杂结构

与不合理设计%交互体验包括高效性和容错性$高效

性是指系统良好的设计和快速的响应$以提高作业

人员效率$容错性是指对于作业人员的错误操作能

够提供有效的补救方法& 每一项评估的满分为 )

分$评估结果"见表 *#表明$该系统具有不错的用户

体验$作业人员对于该系统的高效性具有很高的认

可度&

表 $"作业人员评估结果

7AV&*5CWAU>AM@FB NG/>UM/VP>/GN/ 分

内5容 平均得分

视觉体验
清晰 2&'2

简洁 2&'$

交互体验
高效性 2&'4

容错性 2&(Y

1"

结论

结合排水管道的6678测绘作业流程以及拍摄

视频的缺陷特点$提出了一种基于卷积神经网络的

6678视频中排水管道缺陷的检测方法$对网络的

选型和改进'网络的训练等进行了研究$并围绕该检

测方法设计了完整的排水管网智能检测信息化系

统& 该系统相关的软件著作'实用新型专利和发明

专利均在受理中& 同时该系统在深圳市的排水管网

缺陷检测的多项工程任务中得到了使用$获得了验

证和认可$极大提高了排水管道缺陷检测的智能化

和自动化$节省了内业作业的人力$提高了作业效

率$同时也能满足城市排水管道缺陷检测的需求&
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