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Abstract　Air tightness is the most important technical indicator of vacuum equipment in industrial equipment
leak  detection.  The  commonly  used  traditional  soap  bubble  method  relies  on  manual  visual  inspection,  and  its
detection  accuracy  and  efficiency  depend  on  human  focus  and  operational  skills.  Machine  vision  technology  is
applied in leak detection and leakage point localization based on the five-frame differencing method in this thesis.
Due to the partial overlap and missing edge information using traditional frame difference methods, as well as poor
performance in processing high frame rate videos, an improved inter five frame difference method using Otsu and
Canny edge detection is proposed. Firstly, the continuous image is differentiated and converted into a binary image.
Then,  Canny  edge  detection  is  performed  on  the  intermediate  frames,  and  the  binary  image  and  edge  detection
results  are  subjected  to  logical  operations,  median  filtering,  and  morphological  processing.  Finally,  the  complete
soap bubble target is obtained. Through experiments, high frame rate videos can be processed, and more complete
soap  bubble  contour  information  can  be  obtained  in  the  new  algorithm,  which  can  be  used  for  machine  vision
vacuum equipment airtightness detection.
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摘要　气密性是真空设备最重要的技术指标。在工业设备检漏中，传统皂泡法依赖人工目视，其检测准确性和效率取决

于工作人员的专注度和操作技能。文章采用机器视觉技术，基于五帧差目标检测算法，进行检漏和漏点定位。由于传统帧差

法存在部分画面重叠、边缘信息缺失和处理高帧率视频效果较差等问题，文章提出用 Otsu算子和 Canny边缘检测共同改进

五帧差法。首先对连续图像做差分并转化为二值图，然后对中间帧进行 Canny边缘检测，将二值图和 Canny边缘检测的结果

进行逻辑运算、中值滤波和形态学处理，最后获得完整的皂泡目标。实验表明，新算法能够处理高帧率视频并获得更完整的

皂泡轮廓信息，可用于机器视觉真空设备气密性检测。
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气密性是真空设备最重要的技术指标，在船舶、

核工业、航空航天和微电子 [1] 等领域，真空设备的

气密性不仅与设备的工作性能有关，甚至还关乎工

作人员的生命安全。近些年，在真空容器的检漏方

面，国内的成果主要是新型检漏仪器的制造和仪器

精度的提高。在超灵敏度真空检漏技术方面，卢耀

文等[2] 研制了下限为 5×10−16 Pa·m3/s的高精度超

灵敏检漏装置，基本解决了检漏结果的正确性和量

值溯源问题；在汽车工业生产方面，林晶等[3] 设计研

发出一套常压快速检漏系统，可检测的泄漏率达
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10−5 Pa·m3/s，检漏节拍小于 1 min，能够匹配工业生

产速度。在理论研究方面，孙伟等[4] 对液体向真空

环境泄漏的过程建立了泄漏率的数学模型，该研究

为工程的气密性指标的制定以及设备的密封设计

提供了理论依据。此外，工程上常见的检漏法还

有红外成像法、质谱仪法和超声波定位法等，这些

方法基本都需要较高的人力与设备成本，能够探

测是否泄漏并估算漏率，但是难以进行快速的漏点

定位。

皂泡法是为数不多能实现漏点定位的方法之

一，但传统的皂泡法需要人力投入，其检测的质量

取决于人员的操作技能和专注度，漏检和误检在所

难免。随着计算机与人工智能技术的发展，为提高

气密性检测的效率、降低人工成本提供了崭新的技

术路径。本文提出了一种机器视觉和皂泡法检漏

相结合，能自动实现气密性检测与漏点定位的人工

智能方法。

利用机器视觉对设备检漏，即在固定的设备上，

将生长中的皂泡作为目标进行检测。目前，主流的

运动目标检测方法有光流法[5]、帧间差分法[6]、高斯

背景建模法[7]、视觉级背景提取算法（Vibe算法）[8]

等。光流法能够精确地计算出运动目标的速度、处

理目标旋转等情况，但其计算复杂且对噪声敏感，

难以满足实时性要求。高斯背景建模法是将输入

图像与背景模型进行对比，根据与背景模型相似性

的高低，待检测像素点分别被归为前景和背景，再

利用形态学进行提取。高斯建模法的算法简单，并

且实时性高，但易受环境的干扰，在皂泡检测方面

表现能力一般。视觉级背景提取算法是一种有效

的前景提取方法[9]。该算法能在一定程度上用于动

态背景下的目标检测，并且计算量适中、占用内存

少、执行速度快，但在初始帧可能存在运动目标的

情况下，检测结果会出现鬼影现象。

帧差法[10] 通过视频连续帧差分运算，获取运动

目标，计算量较少而且适合静止背景中的运动目标

检测，但无法避免动态背景所造成的干扰，部分边

缘信息会缺失，很难完整提取运动目标。皂泡在生

长初期增长速率较快，然后逐渐减慢，所以需要用

到高帧率工业相机进行视频数据采集。在高帧率

视频中，由于相邻帧之间的像素变化少，传统二

帧差法与三帧差法的视频处理效果不佳。安云凤

等[11] 尝试将三帧差法与 Kirsch边缘检测相结合，利

用边缘检测辅助三帧差法补全缺失的边缘信息，但

Kirsch算子容易受噪声影响，在前景与背景具有高

对比度的情况下，才能获得较好的效果。当工业环

境复杂、皂液涂抹不均匀、皂泡边缘与背景的对比

度较小时，Kirsch边缘检测不适用。杜文汗等[12] 将

Canny算子进行改进并与三帧差法相结合，运用了

朴素 Otsu算子（最大类间方差法），对高低阈值进行

自适应设置，但 Otsu法对图像噪声敏感，仅可分割

单一目标，所以改进的 Canny算子未能够适用于皂

泡检测。东北大学的张应辉[13] 尝试将背景差分与

二帧差法结合，但未解决传统二帧差法处理噪声能

力差的问题，处理完的图像存在一定的噪声，难以

进行漏点定位。

基于上述分析，本文首先对传统 Canny边缘检

测算法进行改进；将检测结果与五帧差法的结果相

结合，弥补动态背景所造成的干扰和缺失的边缘信

息；最后进行中值滤波和形态学处理，获得皂泡前

景目标。 

1　微泄漏检测装置
为了获得大量、完整、多样、可靠的实验数据，

本文自主研发了一种微泄漏检测实验台。该试验

台分为两个部分：泄漏设备模拟平台和图像数据采

集平台。模拟泄漏工件的漏点经激光打孔、划痕等

方式制成。图像数据采集部分由工业高速摄像机、

镜头和光源组成。 

1.1　实验装置

实验台整体结构如图 1所示。其中，针阀用于

调节气压。
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图1　实验装置图

Fig. 1　Diagram of experimental setup
  

1.1.1　模拟泄漏工件

通过自主设计，实验使用圆盘模拟泄漏工件和

长方体模拟泄漏工件：
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(1)圆盘工件能更换激光穿孔工件来控制漏点

大小，穿孔直径尺寸有 20 μm、30 μm、40 μm、50 μm、

60 μm等。

(2)长方体工件内部空心，表面通过激光打孔制

造漏点。

模拟泄漏工件和漏点如图 2所示。
 
 

(a) (b)

leakage point

leakage point

图2　模拟泄漏工件。（a）圆盘工件，（b）长方体工件

Fig. 2　Simulate  leaking  workpieces.  (a)  Diagram  of  circular

workpiece, (b) diagram of rectangular workpiece
  

1.1.2　皂泡的形成速率

依据体积位移法，将足量的水注入整个实验装

置，获得装置容积 Vtotal 约为 23.17×10−3 m3。通过直

压法实验和式 (1)，获得装置不同气压下的体积泄漏

率 Qv：

Qv =
V total

pst1
(ptn−1 − ptn

) （1）

t1

其中，ps 表示标准大气压；pn 表示在第 n 个时刻的瞬

时气压； 表示测量间隔时长，为 20 ms。
本次测量选用半径为 20 μm的漏点，气压为

0.6 kPa。经测量，在 4种气压下，体积泄露率均为

7.23×10−5 m3/s。依据式 (2)，所求的体积泄露率等于

皂泡的形成速率。

V = Qvt2 （2）
t2其中， 表示皂泡生成所用的总时长。

新的检测方法是通过处理皂泡形成过程的视

频数据来判断泄漏和漏点位置，所以皂泡的形成速

率会在一定程度上影响到检测效率。依据所测量

到的皂泡形成速率可知，该实验装置只需 1 s就能够

形成体积为 7.23×10−5 m3 的皂泡，即半径 9.27×10−3 m
的类半圆皂泡，基本满足图像处理算法的检测要求。

由此可推断，当漏点半径大于 20 μm或气压大

于 0.6 kPa时，模拟漏件皆能较快地产生皂泡，基本

能满足图像处理算法的检测要求。 

1.2　实验操作步骤

在实验开始之前，检查各个实验设备情况，如

阀门是否处于关闭状态、质量是否完好、气密性是

否良好、模拟漏件表面是否干净等；调节光源的光

圈、光强和镜头的焦距。设备调节完后，正式开始

实验。首先，根据所需气压，空压机压入适当空气，

用针阀调节气压，在模拟漏件上均匀涂抹皂液；接

着，开启相机采集数据，打开手动阀，漏件表面的皂

泡生长，当皂泡生长到一定程度，关闭工业相机，结

束采集；最后，打开排气阀排光空气后，关闭所有阀

门，将漏件表面的皂液擦拭干净，实验结束。 

2　结合 Canny 算子的五帧差法 

2.1　改进的 Canny 边缘检测

Canny边缘检测 [14] 是一种常见的边缘检测算

法，该算法有较好的信息提取能力和运算效率，但

也存在一定的缺陷。算法流程如图 3所示：

 
 

高斯滤波
平滑降噪

梯度幅值
方向运算

双阈值
检测与连接

输入图像 非极大值抑制 获得边缘图像

图3　传统 Canny算法流程图

Fig. 3　Algorithm flowchart of traditional Canny
 

算法缺陷如下：

(1)传统 Canny算法使用高斯滤波，会丢失部分

边缘，而且卷积核大小受人为因素的影响较大，缺

乏自适应能力。

(2)对噪声较为敏感，容易出现伪边缘。

(3)高低阈值的设置没有自适应性，难以提取完

整的边缘信息。

针对复杂情况下的皂泡目标检测，应当让算法

拥有自适应性和较好的类圆目标边缘检测性能，故

对 Canny算法做出如下改进：

(1)改善卷积模板[15]

传统的 Canny算法用的是 2×2的差分模板，现

改为 3×3，增加了两个方向的差分模板：

S x =

 −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 （3）
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S y =

 −1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

 （4）

S Opl =

 −2 −1 0
−1 0 1
0 1 2

 （5）

S Opr =

 0 1 2
−1 0 1
−2 −1 0

 （6）

Gr ϑ

其中，Sx 和 Sy 是垂直和水平方向的卷积核，SOpr 和

SOpl 是 45°和 135°方向的卷积核。通过卷积操作，获

得对应的梯度分量 gx、gy、gur、gdl，计算出梯度幅值

和梯度方向角 ：

Gr =

√
g2

x +g2
y +g2

ur +g2
dl （7）

ϑ = arctan
(

gx

gy

)
（8）

(2)自适应阈值分割

传统的 Canny算法高低阈值设置是固定的，故

双阀值的选取对最终的结果影响较大。本文引入

Otsu算子 [16]，但传统 Otsu算子对噪声十分敏感，只

能对单一目标进行分割。为了弥补缺陷，本文采用

了两次 Otsu算子。首先，用 Otsu算子得出图像的

全局最大类间方差，作为 Canny算法的高阈值，而

低于高阈值的区域认定为阴暗处，对阴暗处求最大

类间方差，作为 Canny算法的低阈值。 

2.1.1　改进 Canny边缘检测实验结果与分析

为了验证改进的 Canny算法，对圆盘漏件图像

数据的处理结果进行比较，如图 4。

 
 

(a) (b) (c)

图4　不同 Canny边缘检测对比。 （a）圆盘工件， （b）传统

Canny，（c）改进 Canny

Fig. 4　Comparison of different Canny edge detection. (a) Disc

workpiece, (b) traditional Canny, (c) improved Canny
 

本文设置 P1、P2、P3分别代表边缘像素总数、

4连通域数和 8连通域数，对实验结果做客观比较。

根据文献 [17]，P3/P1的数值越小，表示图像边缘越

连续，待测轮廓的间断也越少；P2/P3的数值越小，

表示越符合边缘检测算法中的单一边缘相应准则。

由表 1，改进 Canny算法的 P3/P1和 P3/P2均小

于传统 Canny算法。因此在皂泡检测方面，改进的

Canny算子边缘提取的性能更好。
 
 

表 1　圆盘边缘检测图像评价表

Tab. 1　Evaluation form of disk edge detection

算法 P1 P2 P3 P3/P1 P3/P2

传统 Canny 19875 10288 9780 0.4920 0.9506
改进 Canny 20953 9867 6919 0.3302 0.7012

  

2.2　改进的五帧差法

与传统帧差法相比，五帧差法不仅能适应高帧

率视频，而且能抑制光影变化的影响，减少图像的

重影、缺陷；但存在计算量较大、难以提取完整边缘

信息的问题。所以，本文将五帧差法与改进的 Canny
边缘检测结合，算法流程如下：

o(t−2) (x,y) , · · · ,o(t+2) (x,y)

(1)选取连续图像，通过二值化与中值滤波，得

到 5帧灰度图： 。

t

Qt (x,y)

(2)对第 帧图像采用改进 Canny算法，提取边

缘信息，记 。

t

I1 (x,y) , · · · , I4 (x,y)

(3)将前后 4帧的二值图与第 帧的二值图做差

分运算，获得 。

Qt (x,y)

R1 (x,y) , · · · ,R4 (x,y)

Rt (x,y)

(4)利用 Otsu算子对差分后的四张图像进行二

值分割，获得 4张二值图。将二值图与 进行

逻辑“与”运算获得 ，再进行逻辑

“或”运算获得 。

Rt (x,y) = R1 (x,y)⊕R2 (x,y)⊕R3 (x,y)⊕R4 (x,y) （9）
Rt (x,y)(5)对 进行中值滤波和形态学处理，获得

最终的前景目标。

算法流程图如图 5。 

3　实验效果与分析
本文检测皂泡生长是为了检漏和漏点定位，所

以采用圆盘工件和长方体工件的泄漏的视频数据

集，并将新算法和文献 [12-13]算法的处理结果进行

比较，结果如图 6与图 7。
这里引入 [18]Pr、Re、Fβ 和 Tm做客观分析。

各项指标的公式如下：

Pr = T P/(T P+FP) （10）

Re = T P/(T P+FN) （11）

Fβ =
(1+β2) ·Pr ·Re
β2 ·Pr+Re

（12）
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其中，TP 为正确的目标点数；FP 为误检的目标点数；

FN 为误检的背景点数。Pr 表示查准率，Re 表示查

全率。可以看出 Pr 与 Re 是相互矛盾的指标，其中

一个增高会导致另一个降低，所以对于 Re 与 Pr 的

侧重就需要取决于应用环境。本文使用这两类的

调和平均数 F1 来衡量 Pr 和 Re。Tm 代表算法的运

行时长，用来衡量检测效率。

客观分析结果如表 2所示，由于皂泡与背景对

比较小、边缘较窄等特点，导致皂泡内部会存在空

洞，所以各项指标偏低。
 
 

表 2　目标检测实验结果

Tab. 2　Experimental results of target detection

算法
Pr Re F1 Tm /ms

圆盘 长方体 圆盘 长方体 圆盘 长方体 圆盘 长方体

文献 [12]算法 0.028 0.232 0.118 0.199 0.046 0.214 1576.23 1901.31

文献 [13]算法 0.334 0.583 0.035 0.102 0.064 0.174 1275.97 2368.62

本文算法 0.203 0.230 0.173 0.235 0.187 0.233 1587.93 2260.54
 

据结果所示，文献 [12]在长方体工件上的各项

评价指标比本文算法略低，在圆盘工件上的查准率

低于本文算法，查全率比本文算法低 0.055，所以指

标 F1 低于本文算法。文献 [13]的查准率普遍都高

于本文算法，但在查全率方面比本文算法低，因此

文献 [13]的两项指标 F1 分别低本文算法 0.123和

0.059。由 Tm 可知，3种算法的运行速率均较快，其

中文献 [12]和 [13]算法的运行速率时快时慢，而本

文算法速率适中，3种算法都基本能满足工业检测

的速率要求。

 

输入图像序列 差分运算转为二值图 逻辑运算 中值滤波与形态学处理

开始 改进的 Canny 算法提取边缘信息 获得前景目标

转为灰度图

图5　改进五帧差法算法流程图

Fig. 5　Algorithm flowchart of improved inter five frame difference
 

(a) (b) (c) (d)

图6　圆盘工件数据集 382帧。（a）原图，（b）文献 [12]算法，（c）文献 [13]算法，（d）本文算法

Fig. 6　Frame 382 of circular workpieces dataset. (a) Original drawing, (b) reference [12], (c) reference [13], (d) this thesis
 

(a) (b) (c) (d)

图7　长方体工件数据集第 26帧。（a）原图，（b）文献 [12]算法，（c）文献 [13]算法，（d）本文算法

Fig. 7　Frame 26 of rectangular workpieces dataset. (a) Original drawing, (b) reference [12], (c) reference [13], (d) this thesis
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综上所述，本文算法的处理结果中虽然存在一

定程度的噪声，但能较为准确的提取出生长皂泡的

运动目标，总体上优于另外两种对比算法，能够实

现对生长皂泡有效的目标检测。 

4　结论
气密性是真空设备最重要的指标，为了提高真

空设备检漏的工作效率，本文提出了一种基于五帧

差法的目标检测算法，用于对皂泡法的生长皂泡进

行目标检测。算法里结合了 Canny边缘检测算法

和 Otsu算子，弥补了传统五帧差法目标轮廓的缺陷。

实验结果表明，与文献 [12-13]的算法相比，本文算

法具有更高的漏点检测精确性，是一种智能化的高

效自动气密性检测方法。该检测方法主要运用在

工业检漏过程中的初筛阶段，能够同时实现检漏和

漏点定位，拥有一定的应用前景。
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