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不同颜色风力机叶片缺陷检测系统研究与验证∗

严海领∗ꎬ刘雄飞ꎬ李密兰
(银川科技学院信息工程学院ꎬ宁夏 银川 ７５０００１)

摘　 要:针对目前风力机叶片缺陷检测方法检测精度低、危险系数大、设备价格高等问题ꎬ提出一种基于 ＬａｂＶＩＥＷ＋无人机的

风力机叶片缺陷检测系统ꎬ实现了硬件平台搭建和系统软件设计ꎬ对图像处理算法进行研究ꎬ针对传统二值化算法中不同颜

色风力机叶片阈值不同的问题ꎬ提出了应用边缘提取的检测方法ꎮ 通过理论分析和实验对比了 ＬａｂＶＩＥＷ 中边缘提取缺陷检

测算子及组合算子的检测效果ꎬ并最终确定 Ｓｏｂｅｌ 算子应用于本风力机叶片缺陷检测系统ꎮ 实验表明ꎬ该系统能够实现不同

颜色风力机叶片缺陷的自动、低成本检测ꎬ检测精度高达 ９３％ꎮ
关键词:缺陷检测ꎻ风力机叶片ꎻＳｏｂｅｌ 算子ꎻ无人机ꎻＬａｂＶＩＥＷ 算法验证
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　 　 风力机叶片是风力发电机的关键部件之一ꎬ其
质量可靠性是保障机组安全运行的关键因素[１]ꎬ目
前ꎬ风力机叶片检测的方法主要有目视法、超声波检

测、声发射检测以及红外热成像检测技术等[２]ꎬ目
视法主要依靠人工检测ꎬ检测精度低ꎬ且危险系数

大ꎻ声波及振动信号的分析方法适用于地面检查ꎬ无
法在叶片安装后使用[３]ꎮ 红外热成像技术是一种

以图像形式对叶片进行全景检测的无损检测方法ꎬ
具有非接触、高效率和操作简单等优点ꎬ但是对环境

(温度、气流)极为敏感ꎬ灵敏度低[４]ꎮ
针对以上问题ꎬ近年来很多研究者致力于使用无

人机对风力机叶片缺陷进行检测ꎬ徐灵鑫[１]自主研发

了四旋翼无人机搭载航拍设备采集风力机叶片缺陷ꎬ

验证了使用无人机进行风力机表面缺陷检测的技术

可行性ꎻ张建斐[５]提出了工业相机检测风力机叶片缺

陷的方案ꎬ研究了二值化的机器视觉检测算法ꎻ茅宇

琳[６]提出了应用无人机和深度学习算法检测风力机

表面缺陷ꎬ检测算法先进ꎻ王一博等[７] 设计了基于

ＬａｂＶＩＥＷ 的风力机叶片缺陷智能检测系统ꎬ选用自

动阈值分割方法中最小均匀性度量法进行阈值分割

处理ꎬ能够实现裂纹、轮廓磨损等缺陷的自动识别和

标记ꎬ但以上研究均针对单一颜色风力机叶片ꎬ并未

提出不同厂家不同颜色风力机叶片缺陷如何检测ꎮ
本文在研究了传统风力机叶片缺陷方法的基础

上ꎬ提出了基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与无人机的不同颜色风力

机叶片缺陷自动检测系统方案ꎬ完成了硬件平台的搭
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建、系统软件的编程ꎬ对于不同颜色的风力机叶片提

出了应用边缘提取的缺陷检测算法ꎬ通过实验验证了

ＬａｂＶＩＥＷ 中 Ｒｏｂｅｒｔｓ 等六种边缘提取检测算子的检

测效果ꎬ并最终确定 Ｓｏｂｅｌ 算子应用于本风力机叶片

缺陷检测系统ꎬ实践表明该系统能够自动识别裂缝、
砂孔、擦痕等缺陷特征ꎬ对缺陷数量进行统计ꎬ显示检

测结果ꎬ具有检测精度高ꎬ适应性好等特点ꎮ

１　 系统整体方案设计

通常ꎬ风电场都建立在气候条件相对比较恶劣

的风能储备地[８]ꎬ从而产生砂眼、裂纹、雷击、涂层

破损[９]等表面缺陷ꎬ影响风机的正常运行和使用寿

命ꎬ降低风机的经济性ꎮ 图 １ 展示了风力机叶片砂

眼、裂纹、雷击开裂、涂层破损等几种情况ꎮ

图 １　 风力机叶片缺陷

本文提出一种基于 ＬａｂＶＩＥＷ 和无人机的风力

机叶片表面缺陷检测系统ꎬ通过采用合适的无人机

搭载专用摄像头完成对风力机叶片的图像采集任

务ꎬ回传的图像通过 ＬａｂＶＩＥＷ 编写的图像处理算法

进行图像分析ꎬ最终给出是否需要检修的结论ꎬ系统

构建的总体设计方案如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统总体方案设计

２　 风力机叶片缺陷检测系统设计

风力机叶片缺陷检测系统分为硬件平台的搭建

和地面站软件系统的设计ꎮ

２.１　 硬件平台的搭建

硬件平台对于系统的检测精度和后续图像处理

算法有至关重要的影响ꎬ本系统在对比了无人机、成
像设备、云台设备、地面站计算机等系统性能指标的

基础上ꎬ选择了大疆经纬 Ｍ６００ Ｐｒｏ 无人机作为飞行

平台ꎬ选择禅思 Ｚｅｎｍｕｓｅ Ｚ３０ 作为系统的成像设备ꎬ
选用华硕顽石 ６ 代 ＦＬ８７００Ｆ 笔记本电脑做作为地

面站计算机ꎬ搭建了风力机叶片缺陷检测系统硬件

平台ꎮ 硬件平台如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 风力机叶片缺陷检测系统硬件平台

２.２　 ＬａｂＶＩＥＷ 软件系统设计

为完成视觉检测和处理ꎬ本系统提出了一种基于

ＬａｂＶＩＥＷ 的精简的软件框架ꎬ该框架使用主从设计

模式ꎬ主循环中响应前面板按钮事件ꎬ从循环中执行

响应算法ꎮ 在主程序软件框架 ｖｉ 中ꎬ添加事件结构ꎬ
前面板添加打开摄像头、采集图像、连续采集、缺陷检

测、退出按钮ꎬ并创建 Ｉｍａｇｅ 显示原图和缺陷检测后

的图像ꎬ在后面板中通过 Ｎｉ￣ＩＭＡＱｄｘ 模块ꎬ创建输入

量 ｓｅｓｓｉｏｎ ｉｎꎬ用于选择摄像头设备ꎬ同时设置操作日

志记录操作事件和时间ꎬ设置结果检测模块对缺陷类

型、数目、是否通过检测等进行统计ꎮ 风力机叶片缺

陷检测系统前面板功能设置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 风力机叶片缺陷检测系统前面板

３　 图像处理算法研究与实现

ＬａｂＶＩＥＷ 采集到图像后ꎬ需要通过合适的算法

对缺陷进行检测ꎬ完成风力机叶片缺陷自动检测

系统ꎮ
３.１　 传统的风叶缺陷检测算法及问题

传统的风力机叶片缺陷检测首先将原始图像通

过图像灰度化变为 ８ ｂｉｔ 灰度图像ꎬ接下来通过图像

４１５
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滤波去除噪声ꎬ通过二值化将缺陷部分分割出来ꎬ通
过形态学处理提取出缺陷部分ꎬ最后对缺陷进行标

记并给出是否需要检修的结论[１ꎬ５]ꎮ
该方案算法简单ꎬ徐灵鑫和张建斐的研究也已

验证了方案的可行性ꎬ但由于风力机叶片颜色不同ꎬ
对彩色图像灰度化后的灰度图像进行阈值分割时无

法统一阈值ꎬ从而使不同颜色的风力机叶片缺陷检

测算法丧失通用性[９]ꎮ
３.２　 边缘提取检测算法

针对上述问题ꎬ本系统应用边缘提取检测算法ꎬ
边缘定义为图像局部特性的不连续性ꎬ如灰度、

颜色、纹理结构的突变等[１０]ꎮ 通常边缘指图像中灰

度发生急剧变化的区域边界ꎬ边缘检测的实质是对

图像的灰度值进行分析ꎬ寻找图像中灰度值变化最

大的像素ꎬ并将其拟合成曲线[１１]ꎬ由于其不考虑图

像灰度值本身ꎬ只跟灰度变化有关ꎬ故使用边缘检测

可以去除风力机叶片图像颜色不同ꎬ灰度化后阈值

不同的问题ꎮ
常用的边缘检测算子分为基于微分的边缘检测

算子和基于最优算子的边缘检测算法[１０－１２]ꎮ 基于

微分的边缘检测算子由于图像的边缘是图像灰度值

变化剧烈的区域ꎬ所以对图像边缘求一阶和二阶导

数ꎬ可以定位边缘信息[１２]ꎮ
一阶微分图像边缘检测算子通过对图像梯度的

幅值阈值化来提取边缘[１３]ꎬ梯度定义为:
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其幅值和方向表示为:
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实际应用中常常使用图像矩阵模板与边缘检测

算子模板求卷积运算来确定图像梯度幅值ꎬ具体到

公式[１４]为

Ｒ５(中心像素)＝ Ｒ１Ｇ１＋Ｒ２Ｇ２＋Ｒ３Ｇ３＋Ｒ４Ｇ４＋Ｒ５Ｇ５＋
Ｒ６Ｇ６＋Ｒ７Ｇ７＋Ｒ８Ｇ８＋Ｒ９Ｇ９ (４)

式 中: Ｒ ＝
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为 图 像 矩 阵ꎻ Ｇ ＝
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为边缘检测算子矩阵模板ꎮ

二阶微分边缘检测算子有 Ｌａｐｌａｃｅ 算子、Ｌｏｇ 算

子等[１５－１６]ꎬ二阶微分算子具有定位精确、检测效率

高的优点ꎬ然而其普遍对噪声敏感ꎬ部分检测到的边

缘不连续ꎬ对复杂环境下采集的图片处理后ꎬ无法达

到边缘检测的效果[１７]ꎬ本系统不采用ꎮ
由于微分算子边缘检测算法抗噪声性能不高ꎬ

检测结果带有一定失真ꎬ一些学者寻求一种基于边

缘检测的高信噪比的最优滤波器ꎬ产生了最优算子

边缘检测ꎬ最常见的为 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子[１８]ꎮ
Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子实现分为以下四步ꎬ第一步:用
高斯滤波器对输入图像进行卷积滤波ꎬ滤除噪声ꎮ

Ｇ(ｘ)＝
ｅｘｐ － ｘ

２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２πσ２ (５)

Ｉ(ｘꎬｙ)＝ [Ｇ(ｘ)Ｇ(ｙ)]∗ｆ(ｘꎬｙ) (６)
式中:σ为高斯滤波器标准差ꎬ用于控制平滑程度ꎻ
ｆ(ｘꎬｙ)为原始图像ꎻＩ(ｘꎬｙ)为平滑图像ꎮ

第二步:计算水平方向和垂直方向的梯度幅值

分量ꎮ

Ｇｘ ＝
Ｉ(ｘ＋１ꎬｙ)－Ｉ(ｘꎬｙ)＋Ｉ(ｘ＋１ꎬｙ＋１)－Ｉ(ｘꎬｙ＋１)

２
(７)

Ｇｙ ＝
Ｉ(ｘꎬｙ＋１)－Ｉ(ｘꎬｙ)＋Ｉ(ｘ＋１ꎬｙ＋１)－Ｉ(ｘ＋１ꎬｙ)

２
(８)

梯度幅值和方向角使用直角坐标进行转化

Ｍ(ｘꎬｙ)＝ Ｇｘ(ｘꎬｙ) ２＋Ｇｙ(ｘꎬｙ) ２ (９)

θ(ｘꎬｙ)＝ ａｒｃｔａｎ
Ｇｘ(ｘꎬｙ)
Ｇｙ(ｘꎬｙ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

式中:Ｍ(ｘꎬｙ)为幅值ꎬθ(ｘꎬｙ)为方位角ꎬ最大局部值

Ｍ(ｘꎬｙ)所对应的梯度方位角表示边缘[１９]ꎮ
第三步:对梯度结果进行非极大抑制ꎬ保存图像

中的局部最大值点ꎬ非极大值抑制的算法是:将当前

像素的梯度强度与沿正负梯度方向上的两个像素梯

度强度进行比较ꎻ如果当前像素的梯度强度相比最

大ꎬ则该像素点保留为边缘点ꎬ否则令该点 Ｍ(ｘꎬｙ)＝
０ꎬ即该点不是边缘点[１９]ꎮ

第四步:选取合适的阈值进行计算ꎬ得到边缘信

息并对边缘进行连接ꎮ 设置高阈值 ＴＨ 和低阈值

ＴＬꎬ当候选边缘点的幅值 Ｍ(ｘꎬｙ)大于 ＴＨꎬ该点为边

缘点ꎬ小于 ＴＬꎬ该点为非边缘点ꎬ处于 ＴＨ、ＴＬ 之间ꎬ
该点为疑似边缘点ꎬ若疑似边缘点相邻像素点有边

缘点ꎬ则该点为边缘点连接ꎬ否则舍弃[１１－１３]ꎮ
３.３　 ＬａｂＶＩＥＷ 算子研究与实验

３.３.１　 ＬａｂＶＩＥＷ 中边缘检测算子简介及分析

ＬａｂＶＩＥＷ 中一阶微分边缘检测算子主要有 Ｒｏ￣
ｂｅｒｔｓ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子[２０－２１]ꎬ其模板分
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别如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｌａｂｖｉｅｗ 中常用的一阶微分边缘检测算子模板

从上述模板可见ꎬＲｏｂｅｒｔｓ 算子为 ２×２ 算子ꎬ其
涉及到的像素较少ꎬ对 ４５°和 １３５°方向的边缘比较

敏感[２２]ꎬＳｏｂｅｌ 算子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子为 ３×３ 算子ꎬ可
以减少噪声的影响ꎬ两算子均对水平和垂直方向的

边缘敏感ꎬＳｏｂｅｌ 算子由于中间值为 ２ꎬ对水平和垂

直方向的边缘则更为敏感[２３]ꎮ
ＬａｂＶＩＥＷ 中 Ｃａｎｄｙ 算子参数主要由高斯滤波

标准差 Ｓｉｇｍａ、阈值 Ｔｈ、ＴＬ 和高斯滤波器长度四个参

数构成ꎬ由于需要人为选择合适的高低阈值进行检

测ꎬ阈值太高边缘图像不能检测到ꎬ阈值太低又会将

噪声判断为弱边缘ꎬ自适应较差ꎮ
综上所述ꎬＬａｂＶＩＥＷ 中的边缘检测算子均不够

理想ꎬ故希望对算子进行改进ꎬ本文采取了组合[２０]

的方案ꎬ希望提升算子的检测效果ꎬ结合 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算

子对角方向和 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子垂直水平方

向的优势ꎬ对算子进行组合ꎬ最终设计的风力机叶片

边缘提取缺陷检测方案如表 １ 所示ꎮ
表 １　 风力机叶片边缘提取缺陷检测方案

方案一 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子

方案二 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子

方案三 Ｓｏｂｅｌ 算子

方案四 Ｃａｎｄｙ 算子

方案五 Ｒｏｂｅｒｔｓ＋Ｓｏｂｅｌ 算子

方案六 Ｒｏｂｅｒｔｓ＋Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子

３.３.２　 检测流程设计

使用颜色平面提取函数 ＨＳＶ[２４－２５] 将无人机采

集的蓝天、叶片、背景等彩色图像转换为灰度图像ꎬ
受光线、平稳度等影响无人机采集的图像普遍具有

不同强度的噪声干扰ꎬ边缘检测算子是通过求图像

灰度的导数或梯度来识别边缘ꎬ而导数或梯度对噪

声很敏感ꎬ故使用边缘检测算子之前需要先对图像

进行滤波运算ꎮ 中值滤波最早是由 Ｔｕｋｅｙ 提出ꎬ其
基本原理是用像素点邻域灰度值的中值来替代该像

素点的灰度值[１０－１３]ꎬ该方法的优势在于能够很好地

消除信号传递过程中的脉冲噪声、椒盐噪声等孤立

噪声点ꎬ同时又能保留图像的边缘细节ꎬ不会使图像

产生模糊[６]ꎬ中值滤波会对图像边缘特征造成损

失ꎬ因此滤波后增加图像增强算子ꎬ使用 ＬａｂＶＩＥＷ
中的 Ｏｐｅｒａｔｏｒ 函数实现灰度图像 ２ 倍增强ꎬ边缘提

取后图像信息较弱ꎬ增加 ２ 倍图像增强算子突出缺

陷特征ꎬ二值化将灰度图像转换为二值图像ꎬ利用高

级形态学处理中的 Ｒｅｍｏｖｅ ｓｍａｌｌ ｏｂｊｅｃｔ 去除细小划

痕部分并使用 Ｉｍａｇｅ Ｍａｓｋ 识别缺陷区域并用

ｏｖｅｒｌａｙ 工具确定缺陷位置ꎬ利用边缘提取检测算法

对传统的风力机叶片缺陷检测算法进行改进ꎬ其检

测流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 利用边缘提取进行风力机叶片缺陷检测流程

３.３.３　 ＬａｂＶＩＥＷ 边缘提取算子实验

根据上述方案ꎬ对灰白色风力机叶片和红色风

力机叶片分别按照缺陷检测算法流程进行实验ꎬ实
验效果如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 灰白色风力机叶片不同算子特征提取

缺陷检测效果图
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图 ８　 红色风力机叶片不同算子特征提取

缺陷检测效果图

可见ꎬＲｏｂｏｒｔｓ 算子确实对对角方向的缺陷检测

效果较好ꎬ但是垂直和水平方向的缺陷检测效果不理

想ꎬ部分缺陷检测不出来ꎬ且抗噪能力较差ꎮ 如图 ５
所示ꎬ为了在检测边缘的同时减小噪声的影响ꎬ
Ｐｒｅｗｉｔｔ 和 Ｓｏｂｅｌ 算子从加大边缘检测子出发ꎬ由 ２×２
扩大到 ３×３ 邻域卷积来计算差分因子ꎬ由于在求局

部平均的基础上ꎬ与方向差分运算相结合ꎬ因此不仅

能有效检测出边缘点ꎬ且还能抑制噪声对图像的影

响ꎬ不同的是ꎬＳｏｂｅｌ 算子模板系数不为 １ꎬ其目的在于

使该像素接近的邻点权值更大ꎬ更能准确地定位边

缘[２３]ꎮ Ｃａｎｄｙ 算子将大部分冲击噪声检测为弱缺陷

特征ꎬ实验效果不佳ꎬ组合算子由于 ＬａｂＶＩＥＷ 中缺陷

检测后信号较弱ꎬ增加了边缘提取算子后反而削弱了

缺陷特征ꎮ 综上所述ꎬ在确定图 ６ 的缺陷检测流程

后ꎬ本系统拟采用 Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘提取检测算法ꎮ
３.３.４　 其他案例测试及结论

为验证算法的有效性ꎬ采用其他带有缺陷的风力

机叶图像进行检测ꎬ对测试的 １３５ 张图片进行统计ꎬ结
果如表 ２ 所示ꎮ 综上所述ꎬ本文最终选取基于 Ｓｏｂｅｌ 算
子的边缘提取检测算法作为本系统的检测算法ꎮ

表 ２　 缺陷检测实验结果

算法 实际缺陷 检测缺陷 准确率 / ％
Ｒｏｂｅｒｔｓ １５７ ９８ ６２.４
Ｐｒｅｗｉｔｔ １５７ １３９ ８８.５
Ｓｏｂｅｌ １５７ １４６ ９２.９
Ｃａｎｄｙ １５７ ３５ ２２.３

Ｒｏｂｅｒｔｓ＋Ｓｏｂｅｌ １５７ ５１ ３２.５
Ｒｏｂｅｒｔｓ＋Ｐｒｅｗｉｔｔ １５７ ４４ ２８

４　 风力机叶片缺陷检测系统实验

将基于 Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘提取检测算法嵌入至

风力机叶片缺陷检测系统ꎬ并测试该系统ꎬ检测结果

如图 ９、图 １０ 所示ꎬ图 ９ 检测出 ４ 处缺陷特征ꎬ１ 处

裂缝ꎬ０ 处砂孔ꎬ３ 处擦痕ꎬ检测结果 ＮＧ 不通过ꎻ图
１０ 检测出 １ 处裂缝ꎬ０ 处砂孔ꎬ０ 处擦痕ꎬ检测结果

ＮＧ 不通过ꎬ操作记录处记录操作时间和处理事件ꎮ
实验结果表明ꎬ该系统能实现不同颜色风力机叶片

裂缝、擦痕和砂孔正确识别标记ꎬ实现缺陷数据统计

和检测结果显示ꎬ保存操作记录ꎮ

图 ９　 检测效果 １

图 １０　 检测效果 ２

５　 结论

本文设计了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷ 和无人机的风

力机叶片表面缺陷自动检测系统ꎬ选择了边缘提取

的缺陷检测方法对不同颜色风力机叶片缺陷进行检

测ꎬ设计了相应的缺陷检测流程ꎬ通过实验对 Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ 中 Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｄｙ 四个基础边

缘提取算子及 Ｒｏｂｅｒｔｓ＋Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔｓ ＋Ｐｒｅｗｉｔｔ 组合

算子进行验证ꎬ最终使用 Ｓｏｂｅｌ 算子设计实现了风

力机叶片缺陷自动检测系统ꎮ 实验结果表明ꎬ该算

法和系统ꎬ满足不同颜色风力机叶片缺陷检测的基

本要求ꎬ为不同厂家风力机叶片缺陷检测提供合适

的图像处理算法和系统设计参考ꎬ为后续应用深度

学习算法实现不同颜色风力机叶片表面缺陷检测提

供对比实验数据ꎬ也为应用 Ｌａｂｖｉｅｗ 边缘提取算法

实现其他领域缺陷检测提供技术参考ꎮ
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