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一种基于视频序列的绝缘子识别技术研究

针对直升机电力巡检拍摄到的实时视频序列，利用背景

的颜色特征，首先对其进行过滤，有效地抑制了背景噪声

杂波的影响。接着，对实时视频序列进行中值滤波，进一

步地滤除噪声。然后，提取该视频序列的HOG特征，利用

AdaBoost分类器对目标进行分类和识别，最后根据绝缘子

的轮廓特征对识别结果进行进一步的筛选，最终实现绝缘子

的有效识别。巡线结果反馈的数据证明了算法对正向拍摄清

晰的白色绝缘子能准确地进行识别，且识别率较高，具有一

定的工程实用性。
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0 引言

“直升机巡检为主，人工巡视为

辅”是我国高压、超高压输电线路巡检

的发展方向 [1-4]。且自20世纪50年代，

欧美一些发达国家率先展开对架空输电

线路巡检的航空作业。我国从20世纪80

年代展开对直升机电力巡线的研究。到

目前为止，南方电网、华中电网和华北

电网公司等相继开展了直升机巡检的尝

试，并取得了良好的巡检效果，积攒了

宝贵的经验。绝缘子是架空高压输电线

路的重要组成部分，常用的绝缘子主要包

括陶瓷、钢化玻璃和复合材料3种 [5]，绝

缘子的作用表现在两个方面：首先是进

行电气隔离，防止在绝缘子顶端的导线

和绝缘子尾端的塔杆形成电气通路，避

免发生安全事故；其次，绝缘子作为导

线和塔杆的连接设备，需要承受导线的

自重和导线在各种自然环境下的拉力。

绝缘子对于电力系统的正常运行起着非

常关键的作用，可有效避免安全事故的

发生 [6]。文献[7]利用颜色特征检测绝缘

子的裂纹及污移；文献[8]采用最大阈值

方法对图像进行饱和度单通道分割，实

现绝缘子串的识别与标记。文献 [9 ]在

HIS空间对图像进行基于形态学的OET分

割后滤波，根据绝缘子的形状特征对其

进行识别。本文在前人研究的基础上，

研究直升机进行电力巡检绝缘子的自适

应检测和识别技术。

1 算法架构

1.1 算法流程

本文算法流程如图1所示。对原图像

先进行颜色特征的滤除，然后进行中值

滤波以抑制脉冲噪声对目标的影响，再

利用HOG算法对绝缘子进行特征提取，

通过OpenCV自带的基于HOG特征的级

联分类器对图像正负样本进行训练和检
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测，即可识别出绝缘子。

1.2 颜色特征的滤除

在图像采集过程中，往往因为环境干扰、

设备内部噪声等影响了图像信息的真实表达。因

此，在研究和分析图像前，首先对图像进行滤波

降噪等预处理操作，便于进一步的分析。

输电线路巡检时，所拍摄到的可见光图像

背景较为复杂，不仅包含了大量的具有不同特征

的自然地貌，如山林、河流、农田、道路和雨雪

等，且随着四季的更迭，背景外观也会随时改

变。在这种复杂自然背景下，目标提取变得非常

困难，对目标检测和识别构成了一定的影响。因

此，可对这些具有颜色特征的背景分量在RGB空

间进行过滤。

1.3 中值滤波

中值滤波器主要用来抑制脉冲噪声，它是

一种不需要利用图像的统计特征，简单方便的典

型非线性滤波算法，不仅在一定程度上可以克服

线性滤波器（如均值滤波器）引起的图像细节模

糊，同时又能较好地保护图像边缘细节信息特

征。传统的中值滤波采用的滑动窗口（滤波模

板），通常含有奇数个像素点，如比较常见的大

小为3×3，5×5，7×7的局部窗口。

对于给定窗口内按从小到大排列的n个像素值

{z1,z2,…,zn}，根据n值的奇偶性，有两种不同的取

值结果：当n为奇数时，中值即为位于这n个像素

值中间位置的值；当n为偶数时，中值为位于这n

个像素值中间位置的那两个数的平均值，均可记

作med{z1,z2,…,zn}。二维中值滤波器的原理类似

于均值滤波器，同样需要一个滑动的窗口S，只

不过是用窗口中所有像素值的中值替换当前像素

值。即

f (x, y) =med{ f (i, j)} (i, j)! S        （1）
考虑到图像滤波的效果较大程度地受来自

二维中值滤波器的窗口形状和尺寸的影响，因而

在实际生活中，应根据不同的图像内容和应用要

求，采用合适形状和尺寸的滤波窗口。经常见到

的有线形、圆形、十字形、方形和菱形等形状的

窗口。方形或者圆形的滤波模板较为适合图像中

有较长的轮廓线物体；十字形滤波模板较为适合

图像中包含尖顶角的物体。

1.4 HOG特征提取

方向梯度直方图（Histogram of Oriented Gradient，

HOG）是特征[10]视觉和图像处理中用来进行物体

检测的特征描述子。它通过计算和统计图像局部

区域的梯度方向直方图来构成特征。利用HOG特

征识别绝缘子主要有以下5个步骤。

（1）标准化Gamma空间

在将原始图像I(x,y)转化成灰度图像后，采用

Gamma校正法对输入图像进行颜色空间的标准化

（归一化），以调节图像的对比度，降低图像局

部的阴影和光照变化所造成的影响，同时抑制噪

声的干扰

I (x, y) = I (x, y)!                   （2）

（2）计算图像梯度

分别计算图像在x方向的水平梯度和y方向的垂

直梯度

Gx (x, y) = I (x +1, y)! I (x !1, y)         （3）

Gy (x, y) = I (x, y +1)! I (x, y !1)         （4）

计算任一像素点（x, y）的梯度幅值和方向

G(x, y) = Gx (x, y)
2 +Gy (x, y)

2        （5）

（6）! (x, y) = arctan
Gy (x, y)
Gx (x, y)

（3）统计梯度直方图 

把图像分割成若干个像素单元（cell），每个

单元格的大小为8×8，每4个单元格组成一个块

（block），梯度范围被分为9个方向角度，利用9

个方向角度对8×8个像素的梯度信息进行直方图

加权投票，权重为每个像素的梯度幅值。

（4）块内归一化

计算特征向量的L2范数

 
（7）f = v

v2
2 + e2

式中，v为标准化前的特征向量；e为一个很小的标

量以防止分母为0。然后把v的最大值限定为0.2，

再进行归一化。
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（5）收集HOG特征

图像的梯度方向向量数由图像大小、单元格

大小和每个单元格选取的梯度维数等共同决定

 
（8）D = Dc !

Sb
Sc

"

#
$

%

&
'

2

!
(w( Sb + lb )! (h( Sb + lb )

lb
2

式中，Dc为单元格维数；Sb为块大小；Sc为单元格

大小；lb为块移动步长（本文设为8个像素）；w与

h分别为图像的宽与高。

1.5 AdaBoost分类器

Robert Schapire[11]于1990年提出了Boosting

学习算法，并从理论上证明了可以通过对多个

弱学习器模型组合的方式等效一个强学习器模

型。之后，Freund[12-13]和Schapire提出了一种迭

代生成的，能够自适应调整和组合弱分类器的

Boosting算法，即AdaBoost（Adaptive Boost）

学习。AdaBoost针对同一个训练集训练不同的

分类器（弱分类器），然后把这些弱分类器集合

起来，最终构成一个强分类器。算法本身是通过

改变数据分布实现的，根据每次训练集之中每个

样本的分类是否正确，以及上次的总体分类的准

确率，来确定每个样本的权值。将修改过权值的

新数据集送给下层分类器进行训练，最后将每次

训练得到的分类器融合起来，作为最后的决策分

类器。使用AdaBoost分类器可以排除一些不必要

的训练数据特征，并放在关键的训练数据上面。

通过不断的训练，可以提高对数据的分类能力。

AdaBoost自适应训练过程如图2所示。

AdaBoost算法的具体训练过程如下。

给定训练样本集S＝{(x1,y1),…,(xM,yM)}，分配

并初始化样本权值D1(i)＝1/M；对于第k个弱分类

器，k＝1,2,…,K。

在样本分布Dk(i)下，求解弱分类器决策函数

hk(x)，使得其在样本集S＝{(x1,y1),…,(xM,yM)}上的

具有最小决策误差ε hk
，即

hk (x) = argmin!hk = argmin Dk (i)I[h(xi ) ! yi ]1

M
"

 （9）

计算影响因子α k计算公式为

 
（10）!k =

1
2
ln
1!"hk
"hk

更新训练样本的权值分布Dk＋1(i)计算公式为

 
（11）Dk+1(i) =

Dk (i)exp{! yi!khk (xi )}

Dk ( j)1

M
" exp{! y j!khk (x j )}

集成分类器H(x)计算公式为

 
（12）H (x) = sign !khk (x)

k=1

K

!
"

#
$
$

%

&
'
'

选取1 200张包含绝缘子的灰度图片作为正样

本，大小统一调整为40×20像素，同时挑选2 500张

图2    AdaBoost自适应训练过程

初始训练样本 集成第一个弱分类器 集成第二个弱分类器调整训练样本权重

调整训练样本权重
集成新的弱分类器

并调整权重
集成分类模型
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不含绝缘子的灰度图片作为负样本，大小统一调

整为48×24像素。部分样本如图3所示。

 

1.6 目标筛选

对于初步识别结果，有时候存在一些误判，

如把部分杆塔误识别成绝缘子，如图4a和图4b所

示，图4c和图4d为正确识别。

 

同时，从图4中不难看出，绝缘子的轮廓特征

构成了较多且像素值为1的连通闭合区域，而对于

部分杆塔，则是像素值为0的连通闭合区域较为明

显，且数量明显少于图4c和图4d中的连通闭合区

域的数目。为了能更有效地识别，提高绝缘子识

别的准确率，可设定一个阈值，利用绝缘子的轮

廓特征对初步识别的结果进行进一步的筛选。

2 硬件系统集成

以上算法均是在FPGA环境下实现的。使用

FPGA进行图像处理时，首先安装Matlab以及由

MathWorks公司和Xilinx公司联合推出的System 

Generator，在Simulink中添加一些Xilinx公司提供

的模块搭建图像处理算法，可以进行仿真、硬件

协仿真、直接生成HDL代码和生成TestBench等

操作。

在Simulink环境中实现定点算法，根据系统

设计功能将Xilinx模块连接成设计系统，并定义

合适的系统参数；而后利用System Generator将

Simulink模型转换为可执行的硬件模型，将系统

定义的参数对应到硬件实现的模块、输入/输出端

口等属性；再借助于ModelSim软件验证相应的设

计是否和Similink输出一致，否则需要重新修改

设计；最后将设计生成可对器件编程的比特流文

件，将其下载到目标芯片中。

 Sys tem Generator最大的特点就是可利用

Simulink建模和仿真环境来实现FPGA设计，无须

了解和使用 RTL级硬件语言，让DSP设计者能够发

挥基于FPGA的DSP的最大性能和灵活性，并缩短

整个设计的周期，极大地提高了开发的效率。

3 检测结果和分析

本次测试的主要飞行线路有云南临沧220 kV 

新临线和500 kV 博墨I回线。直升机在两条线路飞

行时均距离输电线40～50 m，输电线结构均为四

分裂。

对视频序列进行实时检测，任意选取第475帧、

2 762帧以及3 844帧，识别结果如图5所示。

图5a、图5c和图5e为可见光图像绝缘子检测和

识别结果；图5b、图5d和图5f为二值图像绝缘子检

测和识别结果。

两条线路飞行测试的数据结果分别如表1、表

2所示。

（a）杆塔1                      （b）杆塔2

（c）绝缘子1                  （d）绝缘子2

图4    初步识别结果

图3    部分训练样本

正
样
本

负
样
本

（b）识别结果2

（a）识别结果1
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表1    220 kV新临线巡检数据

绝缘子

类型

拍摄

质量

拍摄

角度

错检率

(%)

漏检率

(%)

识别率

(%)

220 kV

新临线

绿色水平
模糊 正向 21.36 50.21 28.43

悬挂双串

白色水平
清晰 正向 2.17 17.6 80.23

悬挂双串

白色水平
清晰 侧面 4.78 44.87 50.35

悬挂双串

白灰色水平
模糊 正向 32.53 41.25 26.22

悬挂双串

表2    500 kV博墨Ⅰ回线巡检数据

绝缘子类型
拍摄

质量

拍摄

角度

错检率

(%)

漏检率

(%)

识别率

(%)

500 kV

博墨Ⅰ

回线

绿色透明

V型悬挂
清晰 侧面 57.07 34.56 8.37

绿色透明

水平悬挂双串
清晰 侧面 44.94 37.38 17.68

绿色透明

水平悬挂双串
清晰 正向 33.91 36.69 29.46

从表1、表2中可以看出无论是220 kV还是

500 kV的输电线路，白色绝缘子在清晰拍摄时，

识别率高达80.23%，取得了较好的识别效果；而

绿色绝缘子普遍识别率低下，尤其在拍摄角度不

佳和视频模糊的情况下，几乎无法识别。

4 结束语

本文对无人机电力巡检拍摄到的可见光图像

先进行颜色特征的滤除，然后进行中值滤波以抑

制脉冲噪声对目标的影响，利用HOG算法对绝缘

子进行特征提取后，通过AdaBoost分类器对图像

正负样本进行训练和识别，并利用其特征进行进

一步的筛选。Visual Studio 2010环境下编程实现

后，又集成到FPGA硬件实现，有效增强了系统的

稳定性。根据对云南临沧220 kV新临线和500 kV 

博墨 I回线巡线结果反馈的数据证明了本文算法

对白色绝缘子正向拍摄清晰时，能准确识别绝缘

子，且识别率较高，具有一定的工程实用性。
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全球领先的动力管理公司伊顿近日在美国加利福尼亚

州圣迭戈市举办的DistribuTECH年度大会上发布了一款全

新应用，用于帮助各类公用事业高效、准确地集成分布式

能源，且不会对可靠性和电力品质造成不良影响。作为伊

顿CYMETM软件平台的最新应用，集成能力分析模块可

提供定制化的电气系统研究，满足客户独特的应用需求，

降低成本、提高效率及改善性能。

“随着分布式能源部署的不断加速和互联工艺需求的

日益上升，公用事业在当今社会面临着不断增加的能源需

求。”伊顿CYME解决方案总经理Daniel Desrosiers介绍

说。“新的CYME集成能力分析模块可准确评估分布式系

统的发电及负荷承载能力，为公用事业快速提供必备知识

以简化当前和未来基础设施发展所面临的挑战。”

通过CYME集成能力分析模块，工程师们不再需要使用

手动工具来运行模拟测试，从而减少人力投入和人为误差。

用分布式系统完整或局部模型进行评估之前要输入最低数量

的参数，例如考虑最大容量、峰值以及最小负荷情况。

随后，用户通过参照一系列标准自行定义的一组阈值

可作为依据确定最大承载容量，这些标准包括热过载、反

伊顿发布全新应用

向电流、异常稳态电压、瞬态电压变化（闪烁）、保护范

围缩小和交感性跳闸。CYME软件强大的报告能力允许用

户发布彩色编码承载能力电路图，从而帮助客户和开发商

确定分布式能源互联项目合适的地点。

通过使用CYME软件工具，伊顿工程团队可提供交钥

匙解决方案——从基础到复杂的专业研究，快速识别特定

设备或整个网络设计中的关键参数。交钥匙解决方案包括

网络建模、初始网络性能诊断以及一系列电力工程研究，

涵盖范围从瞬变现象到战略投资计划。

通过对电气系统的深入研究，伊顿还可以提供资产与

负荷管理、可靠性改善以及损耗优化等方面的相关建议。

借助模拟测试，伊顿还能为客户提供经济有效的方案，评

估在其网络中使用新技术的潜在影响。如需了解更多相关

信息，敬请访问公司网站www.eaton.com/cyme。

伊顿的电气业务在配电和电路保护、备用电源保护、

控制与自动化、照明与安全、架构与布线设备、恶劣和危

险环境解决方案以及工程服务等诸多领域处于全球领先地

位。伊顿凭借其全球化解决方案，积极应对当今所面临的

最大挑战，即电力管理。

信息动态

一种基于视频序列的绝缘子识别技术研究


