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基于图像识别技术和轨道机器人的大坝安全
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摘要:
 

为实现大坝远程移动监视、重要缺陷的自动识别和重点监测设备测读,开展了基于图像识别技术和轨

道机器人的大坝安全智能移动巡检技术研究。首先基于轨道机器人构建了大坝安全智能移动巡检系统,在此

基础上,基于图像识别技术实现了大坝典型缺陷的自动识别和重点监测设备测读。结合某水库大坝进行实际

应用,取得良好的应用效果,实现了大坝安全远程、大范围巡检,可显著减少人工巡检工作量,并可在极端自然

条件下取代人工巡检及时掌握大坝等水工建筑物运行情况。研究结果可为水库大坝的安全监控提供重要参

考和技术支撑。
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1 引言

近年来,监测技术已有较大进步,但受仪器监

测在时空上不连续特性的限制,目前尚无法仅依

靠仪器监测实现大坝安全的全面监控,因此做好

巡视检查具有重要意义[1]。近年来,水库大坝安

全巡检技术的发展主要侧重于研发基于掌上电脑

(PDA)、RFID标签、近场通信(NFC)、智能手机

终端等技术的智能巡检系统,但巡检基础信息的

获取仍为传统模式,即主要通过人工现场查看、拍
照、记录获得[2,3]。传统人工巡查方式存在依靠

肉眼观察或无人机巡航观察而使巡查范围和对象

受限、巡检不及时、在暴雨和地震等极端工况下难

以到达重要巡视点、高坝大库人工巡检工作量较

大等不足。随着水利信息化的逐步推进,视频监

控技术在水利行业得到了一定应用,但侧重于图

像视频的采集、通讯和查询等[4,5],且采用固定摄

像头进行远程监视的应用较多,而采用轨道机器

人进行大范围移动巡检的研究和应用相对较少。
尤其是与大坝结构安全相关的视频监控技术(特
别是视频图像深度处理)研究较少[6,7]。因此,开
展基于图像识别技术和轨道机器人的水库大坝安

全远程移动巡检技术研究,旨在实现大坝远程移

动监视、重要缺陷的自动识别和重要监测设施测

读等,进而为大坝安全监控提供重要支撑。

2 大坝安全智能移动巡检关键技术

轨道机器人是巡检机器人的一种重要型式,
可铺设配套轨道进行自由移动,利用搭载的摄像

机进行多角度、多方位拍摄获取视频图像信息,具
有移动速度快、巡视范围大、适用环境广等特点,
目前主要应用于变电站巡检及煤炭、矿山巡检

等
 [8],在水库大坝安全巡检方面尚未见应用案例。

目前大部分水电站仍采用传统的人工“纸+笔”进
行现场记录,不仅效率低、容易错漏、工作量大,且
不易形成数字化的成果,不利于充分发挥巡视检

查在监视大坝运行安全中的作用。安装轨道机器

人可显著减少现场巡视检查的人力投入,特别是

针对修建年代较早、未安装电梯、巡检范围广的高

坝大库,具有较强的实用性。此外,当前轨道机器

人相关的技术研发和应用方兴未艾,在应用技术

持续改进的同时,使用成本已大幅降低,具有较好

的经济性。
2.1 基于轨道机器人的巡检技术

2.1.1 轨道机器人的设计选型

智能轨道式巡检机器人主要由控制中心、电



机驱动、轨道总成、升降机构等四大部分组成,通
过挂载各类摄像机和拾音器实现音视频采集,通
过本机器进行数字或模拟传输给监控中心后台,
实现设备的在线控制功能。轨道机器人系统架构

见图1。采集层主要为轨道机器人、轨道及供电

系统,再通过通讯平台将采集到的巡检信息传输

到服务器,包括采集存储服务器和图像处理服务

器,并可通过局域网在客户端进行管理、控制、查
看和设置等操作。
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图1 轨道机器人系统架构图

Fig.1 System
 

architecture
 

diagram
 

of
 

orbital
 

robot
 

installed

针对水电站大坝这一特殊应用场景,轨道机

器人设计选型时首先要考虑供电、信号传输方式

的选择,滑触供电式和充电式轨道机器人优缺点

见表1,充电式轨道机器人相关设计参数见表2。
表1 滑触供电式和充电式轨道

机器人优缺点分析对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

sliding
 

contact
 

powered
 

and
 

rechargeable
 

rail
 

robots
供电、信号

传输方式
优点 缺点

滑触供电式 不受电量影响,可实现长距

离、长时间的连续巡检

滑触点是暴露的金属构件,耐水性和

长期在潮湿环境下的运行效果不佳

充电式 受制于锂电池的供电时间,最
长巡检距离只能达到300

 

m
防水等级通过特殊处理后,整套设备

均可达到IP66级,更适用于水电站大

坝坝顶、边坡、大坝廊道等环境

表2 轨道机器人设计参数

Tab.2 Design
 

parameters
 

of
 

orbital
 

robot
 

installed
项目 要求

供电方式 蓄电池取电,
通讯方式 光纤(充电箱到控制室)、无线环网AP(轨道机器人到充电箱)
防护等级 IP66
轨道形式 曲线、直线均可,吊杆安装。轨道结构设计如图1所示

避障功能 通过搭载雷达传感器实现移动方向上的避障功能,对于某些狭

窄的环境,可采用雷达波定向消减技术对避障方向进行限制

搭载云

台选型

机器人通过搭载接口对搭载云台进行供电和信号传输。搭载云

台可实现水平360°,垂直±90°的旋转,并提供高清的图像和视

频,防护等级IP66,自带补光灯,自带雨刷

2.1.2 巡检策略和信息存储、分析、展示策略

轨道机器人巡检作为一种智能巡检手段,可
以实时提供现场音视频信息,并通过智能分析识

别裂缝、渗水析钙缺陷,进行特定宽度计算(裂缝、
结构缝等)及仪表读数。利用该套系统巡检时,可
进行定期日常巡检,亦可与监测监控数据联动分

析,通过数据和规则驱动特殊工况巡检。具体策

略见图2。

图2 巡检策略和信息存储、分析、展示策略图

Fig.2 Patrol
 

inspection
 

strategy
 

and
 

information
 

storage,
 

analysis
 

and
 

display
 

strategy
 

diagram

全方位智能巡检需要通过轨道提供的实时位

置定位、垂直升降杆的伸缩长短和云台的旋转角

度、焦距值等参数组合计算结果,对整个巡检场景

进行分割。巡检时,利用这些参数控制轨道机器

人进行整个场景的全方位智能巡检。轨道式机器

人在巡检过程中可实现全程视频录像,针对整个

巡检范围进行全方位抓拍并进行智能分析,并将

结果进行联合展示。
2.2 基于图像识别技术的巡检成果解析

智能巡检成果最初为图像数据,解析的内容

包括缺陷(本次研究主要针对裂缝和析钙渗水)识
别、裂缝(或横缝)开合度计算、表盘自动读数。图

像解析技术路线见图3。

图3 巡检图像解析技术路线

Fig.3 Patrol
 

image
 

analysis
 

technology
 

route

对于任意巡检得到的待解析图像,先通过卷

积神经网络[9]进行图像特征提取以得到高维的特

征图,本次研究构建了一个具有7个卷积层和3
个池化层的轻量化模型。基于特征图,进一步开

展裂缝识别和感兴趣的目标检测。
(1)裂缝识别分支。裂缝识别的具体方法是

训练分类卷积神经网络,并通过网格覆盖法得到

有裂缝分布的区域集(区域大小取为256×256像

素)[10]。在此基础上,针对每个含裂缝的小区域

通过数字图像分析方法进行裂缝提取以形成二值

图,最终将多区域提取的裂缝进行融合以形成最

终的裂缝并通过像素统计,结合凸透镜成像原理

将像素长度换算为实际裂缝长度[11]。图4为裂

缝识别示意图。
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图4 裂缝识别示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

crack
 

identification

(2)目标检测分支。目标检测的具体方法是

训练目标检测模型,即在图1轻量化卷积神经网

络特征图后接Fast
 

R-CNN目标检测分支[12],实
现图像中渗水析钙、压力表盘、缝宽标志等感兴趣

目标的检测和bounding-box标注。①渗水析钙。
得到bounding-box后可直接统计矩形标注框的

长度、宽度,结合凸透镜成像原理直接换算得到区

域的长度、宽度和面积。②压力表盘读数。先通

过目标检测模型确定图像中是否存在表盘,若有则

截取标注区域作为关注区域;通过opencv-python模

块的霍夫圆变换和霍夫线变换算法检测表盘圆心

点和表盘指针所在区域;基于圆心和指针区域,通
过直线拟合得到指针角度进而换算为表盘读数。

③裂缝开合度计算。通过目标检测模型找到计算

标志;通过像素分析得到两个计算标志的圆心点,
继而计算两个圆心点之间的像素距离,通过凸透

镜成像原理换算成实际长度;以第一次计算作为

计算基点,即可得到每次拍摄时相对于第一次拍

摄时裂缝的相对开合度变化情况。裂缝开合度计

算示意见图5。

!"#$%

图5 裂缝开合度计算示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

crack
 

opening
 

and
 

closing
 

calculation

3 工程应用

3.1 工程背景

某水电工程挡水建筑物为混凝土双曲拱坝,
最大坝高210

 

m。该大坝地处偏远,廊道环境潮

湿,空间狭小,结构复杂,水电站日常巡视检查工

作量和难度均较大,且在极端工况下难以及时掌

握廊道内运行情况。高程940
 

m廊道为拱坝基

础廊道,廊道内的变形、渗流情况可直观反映拱坝

坝基和坝体运行性态,其顶拱及上游边墙存在少

量裂缝、渗水析钙等缺陷,廊道内设有测压管、量
水堰等渗流监测设施。

3.2 设备安装

在工程基础廊道顶拱布置一套智能轨道行走

式挂载系统(轨道机器人),作为大坝安全智能巡

检的感知设备。机器人轨道沿廊道顶拱轴线敷

设,巡检范围对廊道断面进行了全覆盖,巡检重点

为廊道顶拱和边墙的主要缺陷及重要监测设施。
3.3 结果展示

利用该系统进行智能巡检,对现场发现的裂

缝、渗水析钙缺陷进行标记和参数计算,同时将算

出的缺陷大小、位置等参数标记在廊道整体模型

上,可根据巡检结果,实时展示,见图6。

图6 缺陷展示

Fig.6 Defect
 

display

对现场进行巡视检查时,对已有的裂缝进行

宽度计算。计算结果同步录入自动生成的巡视检

查报告,实现裂缝张开度的动态管理。对巡检范

围内的仪表进行读数识别,识别结果亦可同步录

入自动生成的巡视检查报告,实现仪表自动、远程

读数。

4 结论

针对大坝运行安全智能移动巡检技术进行了

有益的探索,基于轨道机器人实现了大坝安全远

程、大范围巡检,在此基础上,基于图像识别技术

实现了大坝典型缺陷的自动识别和重点监测设备

测读,并结合某水库大坝进行了实际应用,取得了

较好的应用效果,可为水库大坝的长期运行安全

监控提供重要支撑。

参考文献:

[1] 王长生,马福恒,何心望,等.基于物联网的燕山水

库大坝智能巡检系统[J].水利水运工程学报,2014
(2):48-53.

[2] 董永,周建波.水电站大坝安全智能巡检系统研究

与设计[J].大坝与安全,2020(1):1-5.
[3] 刘成栋,向衍,张士辰,等.水库大坝安全智能巡检

系统设计与实现[J]。中国水利,2018(20):39-41.
[4] 李睿.淮河流域视频监控平台技术应用[J].数字技

术与应用,2018,36(11):88-88,90.
[5] 冉建英.安全视频监控系统在无人值班变电站中的

应用[J].机械装备,2017(4):33-33.
(下转第48页)

·901·



7607-7617.
[6] ZHANG

 

L,DAWES
 

W
 

R,WALKER
 

G
 

R.Re-
sponse

 

of
 

mean
 

annual
 

evapotranspiration
 

to
 

vegeta-
tion

 

changes
 

at
 

catchment
 

scale[J].
 

Water
 

re-
sources

 

research,2001,37(3):701-708.
[7] 杨林,赵广举,穆兴民,等.基于Budyko假设的洮河

与大夏河径流变化归因识别[J].生态学报,2021,41
(21):8421-8429.

[8] 李秀,郎琪,雷坤,等.基于Budyko假设的永定河流

域上游不同支流径流变化归因分析[J].水资源与水

工程学报,2021,32(6):94-101,108.
[9] 薛帆,张晓萍,张橹,等.基于Budyko假设和分形理

论的水沙变化归因识别———以北洛河流域为例[J].
地理学报,2022,77(1):79-92.

[10]努尔兰·哈再孜.乌伦古河流域水文特征[J].干旱

区研究,2014,31(5):798-802.

Characteristics
 

and
 

Attribution
 

Identification
 

of
 

Runoff
 

Variation
 

in
 

the
 

Source
 

Area
 

of
 

Ulungur
 

River
 

Based
 

on
 

the
 

Budyko
 

Hypothesis
ZHAI

 

Meng-fei1,2,
 

GAO
 

Fan1,2,
 

LIU
 

Kun1,2,
 

JIANG
 

Feng1,2
(1.

 

College
 

of
 

Hydraulic
 

and
 

Civil
 

Engineering,
 

Xinjiang
 

Agricultural
 

University,
 

Urumqi
 

830052,
 

China;
 

2.
 

Xinjiang
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering
 

Security
 

and
 

Water
 

Disasters
 

Prevention,
 

Urumqi
 

830052,
 

China)
Abstract:

 

Revealing
 

the
 

characteristics
 

of
 

basin
 

runoff
 

evolution
 

and
 

quantitatively
 

identifying
 

the
 

contribution
 

of
 

driving
 

factors
 

is
 

essential
 

for
 

adaptive
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

water
 

security
 

in
 

basins.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

monthly
 

runoff
 

series
 

from
 

1960-2015
 

at
 

the
 

NO.2
 

hydrological
 

station
 

in
 

the
 

source
 

area
 

of
 

the
 

Ulungur
 

River
 

and
 

the
 

meteorological
 

and
 

human
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

development
 

and
 

utilization
 

image
 

data
 

for
 

the
 

same
 

period,
 

the
 

sliding
 

removal
 

wavelet
 

analysis
 

method,
 

the
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

method
 

and
 

the
 

sliding
 

t
 

test
 

method
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

trend
 

and
 

mutation
 

characteristics
 

of
 

the
 

hydrometeorological
 

elements
 

sequence.
 

The
 

elastic
 

coefficient
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Budyko
 

hypothesis
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

contribution
 

rates
 

of
 

climate
 

changes
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

runoff
 

change
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

non-significant
 

upward
 

trend
 

in
 

runoff
 

series,
 

a
 

signif-
icant

 

upward
 

trend
 

in
 

precipitation
 

series
 

and
 

a
 

significant
 

downward
 

trend
 

in
 

potential
 

evapotranspiration
 

series
 

in
 

the
 

Ul-
ungur

 

River
 

source
 

area;
 

The
 

runoff
 

series
 

changed
 

abruptly
 

in
 

1995,
 

with
 

the
 

sensitivity
 

coefficients
 

of
 

runoff
 

to
 

precipi-
tation,

 

potential
 

evapotranspiration
 

and
 

subsurface
 

characteristics
 

increasing
 

by
 

8.8%,
 

25.0%
 

and
 

7.8%
 

respectively
 

in
 

the
 

change
 

period
 

1995-2015
 

compared
 

to
 

the
 

base
 

period
 

1960-1994;
 

The
 

contribution
 

of
 

changes
 

in
 

precipitation
 

and
 

po-
tential

 

evapotranspiration
 

and
 

subsurface
 

characteristics
 

parameters
 

to
 

runoff
 

changes
 

are
 

39.2%,
 

7.0%
 

and
 

53.8%
 

re-
spectively.

 

The
 

runoff
 

changes
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

driven
 

by
 

a
 

combination
 

of
 

human
 

activities
 

and
 

climatic
 

elements,
 

with
 

human
 

activities
 

being
 

the
 

main
 

driving
 

factors.
Key

 

words:
 

Budyko
 

hypothesis;
 

runoff
 

variation
 

;quantitatively
 

identification
 

of
 

driving
 

factors;
 

moving
 

wavelet
 

transformation
 

analysis;
 

source
 

area
 

of
 

the
 

Ulungur
 

River
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

remote
 

mobile
 

monitoring
 

of
 

the
 

dam,
 

the
 

automatic
 

identification
 

of
 

important
 

de-
fects

 

and
 

the
 

measurement
 

of
 

key
 

monitoring
 

equipment,
 

the
 

research
 

on
 

the
 

intelligent
 

mobile
 

inspection
 

technology
 

of
 

dam
 

safety
 

based
 

on
 

image
 

recognition
 

technology
 

and
 

track
 

robot
 

was
 

carried
 

out.
 

Firstly,
 

an
 

intelligent
 

mobile
 

inspec-
tion

 

system
 

for
 

dam
 

safety
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

orbital
 

robot.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

automatic
 

identification
 

of
 

typi-
cal

 

dam
 

defects
 

and
 

the
 

measurement
 

of
 

key
 

monitoring
 

equipment
 

were
 

realized
 

based
 

on
 

image
 

recognition
 

technology.
 

It
 

had
 

been
 

applied
 

in
 

a
 

dam
 

with
 

good
 

results.
 

The
 

remote
 

and
 

large-scale
 

inspection
 

of
 

dam
 

safety
 

was
 

realized,
 

which
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

workload
 

of
 

manual
 

inspection,
 

replace
 

manual
 

inspection
 

under
 

extreme
 

natural
 

conditions,
 

and
 

timely
 

grasp
 

the
 

operation
 

of
 

hydraulic
 

structures
 

such
 

as
 

dams.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

important
 

reference
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safety
 

monitoring
 

of
 

dams.
Key

 

words:
 

intelligent
 

mobile
 

inspection;
 

orbital
 

robot;
 

image
 

recognition;
 

dam
 

safety;
 

crack;
 

calcium
 

precipitation;
 

dial
 

reading
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