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摘要!为实现对风电机组叶片表面缺陷检测的智能化&该研究应用无人机技术*图像视觉技术和深度学习算法&建立风电机

组叶片缺陷检测系统&提高了对叶片上开裂缺陷的检测精度$系统使用
SKXEO

算子计算图像横向和纵向的梯度&并对图像进行阈

值分割和去噪处理$构建深度学习模型提取图像缺陷的特征信息&加入了
<995̂ E6

网络进行卷积操作&增加了模型的输入数据尺

度&得到特征图后在利用
9Û

网络筛选特征图$实验结果显示该研究系统能够去除大量无用的背景信息&开裂缺陷部位的特征

信息保留完整&对验证集中的图像进行测试后&该研究系统识别出的开裂缺陷数最高可达到
)#

个%

关键词!风电机组叶片$缺陷检测$无人机技术$阈值分割$去噪处理$深度学习模型
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引言

我国可供开发的风能资源大约在
&#

亿千瓦&为加强对

风能资源的开发利用&截止到
"#"#

年底&全年新增风电装

机超过
,&##

万千瓦&成为目前应用最广泛和发展最快的新

能源发电技术'

&

(

%由于风电设备大多数安装在偏远地区&

风电机组的工作环境恶劣并且气候环境复杂&经常受到大

风*雷电*雨雪等天气的影响&导致风电机组故障频发&

对机组叶片造成损伤'

"

(

%

在对风电机组叶片缺陷检测中&文献 '

$

(系统利用声

发射技术&基于能量的等高线图判断风机叶片的损伤程度&

并应用新的源定位方法对缺陷部分定位%文献 '

(

(系统通

过部署大量传感器组成传感器网络&实时采集机组叶片的

声信号&对叶片的实时结构健康进行监测%文献 '

)

(系统

结合有限元法和反卷积分离法&利用叶片的振动信号检测

风机的损伤状态&确定叶片的损伤位置%文献 '

'

(系统通

过应变感应器来检测风机叶片在外界作用下产生的形变&

安装在叶片表面或叶片层&间接检测风电机组的结构损伤%

当前的研究中需要借助大量多种类型的传感器设备&对叶

片状态进行监测&提高了系统的检测成本和复杂程度&同

时传感器获得的信号容易受到环境噪声的影响&进一步影

响了系统对风机叶片缺陷的分析和识别的精度%

C

!

基于无人机图像采集的风电机组叶片缺陷检测

系统

!!

该研究将无人机技术和图像视觉技术应用在对风机叶

片的缺陷检测上&采用高分辨率的相机和无人机对风电机

组叶片图像进行采集&获取到清晰且完整的叶片信息&比

人工巡检的方式更具安全性和效率%采集到风机叶片的图

像越清晰&包含的叶片缺陷信息更加丰富&该研究系统使

用深度学习模型能够更好地提取出叶片表面开裂的缺陷特

征&更加精确的定位缺陷位置'

,

(

%该研究系统使用基于

!
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基于深度学习算法的风电机组叶片开裂缺陷分析
#

&($

!!

#

.̂ ><8:b>

的
.̀M.W)

目标检测算法&能够直接产生目

标叶片缺陷的类别概率和位置坐标值&提高了对风机叶片

的目标检测速度'

%

(

%基于无人机图像采集的风电机组叶片

缺陷检测系统结构如图
&

所示%

图
&

!

风电机组叶片缺陷检测系统结构

该研究设计时&在结构上可分为采集层*数据层*服

务层和应用层%通过不同层次结构实现风电机组叶片数据

信息的采集*传递*计算*分析与计算%满足用户从底层

风电机组叶片的运行状态开始&进行远程数据信息监控&

有效地将风电机组叶片的运行状态的宏观数据信息&转换

为直观的数据显示&提高了风电机组叶片缺陷检测效率%

采集层利用全自主巡检模式的无人机完成风电机组叶

片表面的全面覆盖图像的采集&采用低速*定点航拍的方

式&在巡检过程中通过无线传输网络将采集到的叶片缺陷

图像传输到系统的数据层%为防止无人机与叶片距离过近

发生碰撞事故&在无人机上安装有红外激光传感器&用来

探测无人机前方水平
'#k

&距离
$#I

之内的所有物体&通

过设定距离阈值保证无人机在图像采集过程中的飞行安全&

当小于阈值距离时发生报警信号自动向相反方向飞行并恢

复安全飞行距离'

*

(

%在具体设计时&通过无人机携带不同

的电子设备信息实现风电机组叶片缺陷的巡检采集&无人

机体积小&重量轻&能够实现人力无法企及的高空场合或

者高危区域%通常包括飞机平台系统*信息采集系统和地

面控制系统等&能够将高空或者高危区域数据信息带回地

面&实现数据远距离交互&提高了作业工作效率%

数据层完成叶片缺陷图像的存储和预处理&并向应用

层提供数据访问接口&数据层使用具有多个计算引擎的分

布式数据库
V/N>

&能够兼容多种数据存储格式&并支持

时间复杂程度较高的数据结构'

&#

(

%数据层可以设置外设接

口&比如远程无线通信接口*

C<Q

数据接口*

F:̂

数据

总线等&通过这种方式&能够实现无人机采集数据与外设

设备多种数据交互与共享&必要时&在数据局层可以设置

数据管理软件&以提高风电机组叶片缺陷检测数据管理

效率%

应用层使用支持可视化操作的
M:Q>M/=b

工具来标注

图像中的缺陷信息&

M:Q>M/=b

工具并且支持源码编译安

装&可以直接下载系统对应打包好的文件&在
-:8:

4

FM:<<><

路径文件下定义训练好的使用类的列表&使用

.9>̂ -/U

选择叶风电机组叶片图像的目录&在
FV:̂ b>

<:N>-/U

中自定义生成标注文件的保存位置%对图像中叶

片开裂缺陷的位置进行选择&并标注损伤程度完成后对标

注就信息进行保存&输出
@=M

格式的标注文件%标注文件

的标注信息包括图像路径*名称*图像分辨率*通道数量*

缺陷坐标和损伤程度等信息%

本研究设计中&可以将服务层与应用层结合起来应用&

或者将应用层划分为不同的数据模块&比如具有服务功能

的多种数据管理模块%比如可视化管理模块*分类管理模

块*交互模块*故障处理模块等%

E

!

叶片开裂缺陷图像的高精度检测方法

在无人机自动巡检过程中&大规模风机叶片图像和视频

的数据传输可能会造成网络拥堵&并且上传到系统数据层的

图像或视频数据并不是完全有用的&图像过于模糊*叶片图

像的有效面积过小影响系统对叶片缺陷的分析效果&同时增

加了系统数据库的存储资源%该研究设计出风机叶片开裂缺

陷的检测模型&对采集到的图像质量进行检测&过滤掉运动

模糊和低质量的不适合作为训练数据的叶片图像'

&&

(

%

EDC

!

清晰度检测

通常&从无人机输出的数据信息由于外界噪声的干扰&

数据信息不纯净&容易使采集到的数据信息在后续计算过

程中误差大&不准确程度高%针对该方法&该研究使用图

像边缘锐度评价无人机采集到的叶片图像&通过
SKXEO

算子

计算图像梯度&采用
8E2E

P

RAH

梯度函数衡量图像的清晰

度&通过这种方式&能够将获取的数据信息特征提取出来&

在对提取的数据特征进行分析&以提高数据分析精度%为

了量化采集到的宏观数据量&该研究采用了数据思维的方

式&以具体化通过无人机技术采集到的叶片开裂缺陷图像

数据信息%梯度计算可表示为)
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&
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&
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!

&

"

式中&

S

.

表示图像像素横向梯度&

S

+

表示图像像素纵向梯

度&

5

表示图像的灰度值%

通过该公式&能够计算出叶片开裂缺陷图像信息的灰

度值&基于灰度值的计算结果&能够评判采集到叶片开裂
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缺陷图像的精度%通过上述计算后&再计算叶片开裂缺陷

图像的清晰度%计算图像的清晰度可表示为)

9

8

#

&

&

$

$

%

&

%

$

!

S

"

.

!

.

&

+

"

%

S

"

+

!

.

&

+

"" !

"

"

式 !

"

"中&

9

8

表示清晰度评价算子&

&

表示叶片缺陷图像

的长度&

$

表示叶片缺陷图像的宽度&!

.

&

+

"表示图像的像

素点坐标'

&"

(

%

通过该公式&清晰度评价算子*叶片缺陷图像的长度*

叶片缺陷图像的宽度等因素是影响叶片开裂缺陷图像清晰

度的关键性因素&当然&在实际应用中&还会存在其他因

素&出于篇幅的限制&本研究不再考虑一些非关键因素&

将清晰度计算融入上述清晰度评价算子*叶片缺陷图像的

长度*叶片缺陷图像的宽度等因素能够从本质上分析影响

清晰度评价算子*叶片缺陷图像的长度*叶片缺陷图像精

度的能力%系统通过设置合理的阈值&计算出的清晰度算

子高于系统阈值时被认定为为满足叶片开裂缺陷分析的图

像要求&低于阈值的图像不会保存在系统数据库%

EDE

!

缺陷图像有效面积检测

无人机采集到风电机组叶片图像的有效面积是指叶片

上开裂缺陷的面积&叶片像素点在整个图像总像素点的比

例大小影响缺陷检测的精度%两种不同叶片面积占比的图

像如图
"

所示%

图
"

!

不同叶片面积占比的图像

图像
&

中的叶片占比面积超过
%#_

&能够清晰地观察

到叶片上的开裂缺陷&图像
"

的叶片占比面积不足
"#_

&

包含的缺陷信息较少&需要进行图像分割和去噪处理%图

像转换可表示为)
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其中)

9

!

*

&

:

"表示转换后的灰色图像&

3

表示图像的红

色通道&

S

表示图像的绿色通道&

?

表示图像的蓝色通道'

&$

(

%

通过上述分析&将采集到的图像数据信息切割成小模

块结构&将图像信息转换为可以矢量数据信息&提高了计

算能力%通过式 !

$

"能够将提取到的叶片开裂缺陷图像数

据信息&清晰地展示叶片上的开裂缺陷%

由于图像像素具有不连续的特性&因此根据像素的灰

度值进行阈值分割&将叶片图像和背景分隔开&使用最大

类间方差法进行阈值分割&计算初始阈值分割两组像素点

的灰度值的方差&可表示为)

!

"
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Y

#

Y

&
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,
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&
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(

"

式中&

Y

#

表示叶片像素占比&

Y

&

表示背景像素占比&

*

#

表示

叶片像素的平均灰度值&

*

&

表示背景像素的平均灰度值'

&(

(

%

通过式 !

(

"能够将采集到的叶片开裂缺陷图像数据信

息中信息与背景信息分离出来&这种方法能够分析雨*雪*

雾*雨等恶劣天气下的图像信息&这就提高了该研究技术

应用的范围&任意恶劣天气下所采集到的图像信息都能够

清楚地将采集到的重要信息分离出来%该研究在分离时&

还使用方差最大的阈值进行图像分割&经过阈值分割后的

风机叶片图像如图
$

所示%

图
$

!

阈值分割后的风机叶片图像

再通过形态学图像处理去除图像中的噪点&膨胀计算

和腐蚀计算可表示为)
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#8

3

>

:

?

#

1

.

&

+

!

?

"

.

+

F

>

3 !

)

"

!!

其中)

>

表示进行运算的图像元&

?

表示结构元%开运算

通过先腐蚀计算再膨胀计算的方式&闭运算通过先膨胀计算

再腐蚀计算的方式&去除叶片图像中的黑色噪点&将完整的

叶片图像进行分离并去噪'

&)

(

&图像的有效面积可表示为)

3

#

\

Z

H

1

!

'

"

式 !

'

"中&

3

为有效面积的比例&

Z

H

1

表示图像大小&

\

表示叶片像素点数%当
3

大于
)#_

时&无人机采集到的风

机叶片图像才能够保存到系统数据库中&上传到深度学习

模型中进行计算%

F

!

基于深度学习算法的叶片缺陷图像检测

在对处理后的风电机组叶片图像的缺陷部分进行识别

和检测时&传统的神经网络模型在面对大量数据时无法及

时提取图像信息%本研究采用深度学习算法能够获取更深

层次的数据信息&在具体计算时&该研究将处理后的风电

机组叶片图像建立为原始数据集&利用深度学习模型自动

提取图像缺陷的特征信息&对图像中开裂缺陷进行识别和

检测%叶片缺陷图像检测过程如图
(

所示%

为了增加深度学习网络模型的输入数据尺度&加入了

<995̂ E6

&

<995̂ E6

是一种可以不用考虑图像大小&输出图

像固定长度网络结构&并且可以做到在图像变形情况下表

现稳定%

<9952E6

的效果已经在不同的数据集上面得到验

证&速度上比
U5F̂ ^

快
"(

!

&#"

倍%通过这种方法改进了

网络模型能够直接进行卷积操作&对输入特征图的每个通

道分别使用一个卷积核&将所有卷积核的输出再进行拼接&

最终输出特征图'

&'

(

%正常的深度网络由两部分组成&卷积

部分和全连接部分&要求输入图像需要固定
S4[E

的原因并

不是卷积部分而是全连接部分%所以
<99

层就作用在最后

!
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基于深度学习算法的风电机组叶片开裂缺陷分析
#

&()

!!

#

图
(

!

叶片缺陷图像检测过程

一层卷积之后&

<99

层的输出就是固定大小%

首先将风机叶片图像输出到深度学习网络模型&通过

对图像的五层卷积操作得到特征图后在利用
9Û

网络筛选

特征图&该方法专门用来提取候选框&在
UF̂ ^

和
ZAS6

UF̂ ^

等物体检测架构中&用来提取候选框的方法通常是

<EOE164WE<EAR1G

%然后利用特征图进行矩形框回归%网络模

型的分割损失具体表示为)

K

IAS3

#

%

+

+

OK

P

!

&

,

M

+

"

%

!

&

,

+

"

OK

P

!

&

,

M

+

" !

,

"

!!

其中)

+

表示叶片图像二值化的结果&图像的二值化处

理就是将图像上的点的灰度值为
#

或
"))

&也就是将整个图

像呈现出明显的黑白效果%即将
")'

个亮度等级的灰度图

像通过适当的阈值选取而获得仍然可以反映图像整体和局

部特征的二值化图像%

M

+

表示图像预测结果'

&,

(

%

K

IAS3

使深度

学习网络能够输出图像的每一个类&并在每个像素点上应

用激活函数计算像素的交叉熵值得到分割损失%在卷积过

程中&每个风电机组叶片图像对应的特征图空间位置中的

每个点进行一次卷积操作&深度可分离卷积可表示为)

AA

B

#

B

4

H

B

4

H

Z

H

B

-

H

B

-

%

Z

H

1

H

B

-

H

B

-

!

%

"

式中&

B

4

表示单个卷积核尺寸&

Z

表示卷积核数量&

Z

H

B

-

H

B

-

表示输入特征图的尺寸&

1

H

B

-

H

B

-

表示输出特征图

的尺寸%模型中卷积层输入向量为
9

#

1

.

&

&

.

"

&

.

$

&2&

.

*

3&

输入向量
:

*

的高度为
T

*

*宽度为
Y

*

*通道数为
$

*

&卷积层由
1

个三维滤波器
9

*

组成'

&%

(

&卷积层的运算量高达
$

*

$

*

%

&

4

"

T

*

Y

*

%

卷积层输入的向量为
;

#

1

+

&

&

+

"

&

+

$

&2&

+

*

3&输出向量的的

高度为
T

*

%

&

*宽度为
Y

*

%

&

*通道数为
$

*

%

&

%经过多层卷积后输出

结果&图像中的开裂缺陷能够精准被检测到&优化了的叶

片损伤检测错检*相邻损伤遮挡检测效果不佳的问题&并

且取得了较好的检测效果'

&*"&

(

%

M

!

应用测试

MDC

!

搭建实验环境

该研究在
D42HK\S&#

操作系统上搭建实验仿真环境&

采用
a>U:<

和
8E2SKRZOK\

实验框架&系统客户端使用的

处理 器 为
/26EO

!

U

"

FKRE

!

8=

"

4,5%,)#V

&显 卡 为

N̂/-/:bEZKR1Eb8@&#%#

%在实验平台中安装
:̂ :5

F.̂ -:

环 境 管 理 器&集 成 了 常 用 的
9

J

6GK2

*

FK2HA

*

B̂I

7J

等函数库&能够更好地管理开发环境&搭建深度学

习网络模型'

"&""

(

%

MDE

!

实验数据准备

该研究实验的数据来源为某风力发电厂无人机巡检拍摄

到的部分风机叶片图像&风机叶片表面具有常见的开裂*腐

蚀*涂层脱落等缺陷类型&总共有
$&)"'

张图像%由于采集

到的部分图像的背景信息较为复杂&有些图像中不包含缺陷

部分&需要对图像进行筛选并删去无关信息&从大量图像中

挑选出
"###

张缺陷特征明显&有效面积超过
$#_

的图像作

为实验的原始数据集%原始数据集参数如表
&

所示%

表
&

!

原始数据集参数

类型 参数

数量
"###

图像分辨率
&"%#

$

*'#

数据集大小
"(%&=Q

位深
&'X46

颜色数
")'

通过
FREA6E9KO

JP

K2S

对叶片图像绘制标注框&标注对

应的缺陷类型&将图像和标准信息共同保存未
0

SK2

文件&

将所有的样本图像存储在实验文件夹下%叶片图像缺陷标

注界面如图
)

所示%

图
)

!

叶片图像缺陷标注界面

MDF

!

实验测试

为验证该研究系统的性能&分别使用文献 '

$

(系统*

文献 '

(

(系统和该研究系统进行实验%从原始数据集中随

机选取一张风电机组叶片图像&经过缺陷标注后作为实验

测试图像&实验测试图像如图
'

所示%

实验测试图像中存在较多的背景信息&为增强模型对

图像的识别精度&使用
$

种系统对实验测试图像进行处理&

!
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卷#

&('

!!

#

图
'

!

实验测试图像

得到图像增强后的实验图像如图
,

所示%

图
,

!

处理后的实验图像

文献 '

$

(系统处理后的实验测试图像去除了大部分背

景信息&通过明暗反转的方式增强了风电机组叶片上开裂

缺陷的特征&但图像增强后的画面对比度过高&失去了叶

片表面其他部分的细节信息&仍可能存在较小的缺陷尚未

被发现%文献 '

(

(系统处理后的图像保留了叶片的全部信

息&叶片画面的对比度明显增加&但黑色背景图像和白色

叶片图像中可能存在噪点&图像的亮度过高导致部分缺陷

特征细节丢失'

"""$

(

%

该研究系统去除了叶片图像的全部背景信息&并对图

像进行阈值分割和校正&得到了更加明显的开裂缺陷特征&

并保证了叶片图像的明暗变化&根据图像的像素灰度值变

化获取叶片轮廓&并过滤掉了大部分噪声&对图像的处理

效果更好&提高了后续缺陷检测的精度'

"(")

(

%

对原始数据集中的叶片图像标记完成后&

/IA

P

ESE6S

文

件夹中有
"##

张叶片缺陷图像&其中包含开裂缺陷*磨损

缺陷*脱落缺陷*雷击缺陷和多类别损失缺陷&将数据分

为训练集*测试集和验证集&使用训练集中的数据对深度

学习网络模型进行训练%使用训练好的模型进行开裂缺陷

识别测试&文献 '

$

(系统和文献 '

$

(系统进行对比&将

验证集中的图像分为
'

组&识别验证集中的开裂缺陷图像

数量如图
%

所示%

对验证集中每一组实验图像进行测试后&该研究系统

识别出开裂缺陷图像的数量最多&深度学习网络模型的缺

陷检测效果最好&其中识别到第四组的开裂缺陷数量高达

)#

个&第六组的开裂缺陷数为
"(

个%

文献 '

$

(系统检测到第一组的图像的叶片开裂缺陷数

最多&最高达到
(#

个&第二组和第六组识别到的缺陷数量

低至
"#

个%文献 '

(

(系统检测到开裂缺陷数量最高为
$)

个&识别到第六组图像的缺陷数量最少为
&%

个%文献 '

$

(

系统和文献 '

(

(系统的对叶片图像中缺陷的识别精度较

图
%

!

识别到开裂缺陷图像数量

低&不能较好地提取出图像的缺陷特征&受到图像质量*

亮度和对比度的影响较大&图像过亮或过暗导致叶片缺陷

处的信息较少&造成系统对叶片缺陷识别效果不好%

R

!

结束语

该研究设计出风电机组叶片缺陷检测系统&使用无人

机完成风电机组叶片图像的采集任务&采用深度学习算法

对叶片图像进行缺陷检测分析&并在图像上标注开裂缺陷

位置%该研究的创新点在于)

&

"对无人机采集到的叶片缺陷图像进行高精度检测&

采用
8E2E

P

RAH

梯度函数计算图像的清晰度评价算子&对叶

片占比较小的图像进行灰度化处理&使用最大类间差法进

行阈值分割再计算有效面积%

"

"建立深度学习网络模型&使系统自动提取图像的缺

陷特征&引入了
<995̂ E6

网络直接进行卷积再进行特征映

射&加快了图像数据处理速度&提高了模型的检测效率%

该研究仍存在一些不足之处还需进一步改进&系统仅

对风机叶片的开裂缺陷进行检测&在后续研究中考虑增加

系统的风机叶片缺陷数据集&对叶片上的更多类型的缺陷

进行检测%
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