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一种基于视频序列的输电线
跟踪技术研究

[电力巡检]

文/南方电网科学研究院有限责任公司    张贵峰    吴新桥    张    巍
    天津航天中为数据系统科技有限公司    杨鹤猛    周筑博

    广州科易光电技术有限公司    林良辉    王    锋    张    宁

针对直升机电力巡检拍摄到的实时视频序列，首先对其进行高斯滤波，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帧间差分，以获取目标轮

廓。然后，利用Canny算子对差分图像进行边缘检测，接着进行Hough变换提取输电

线。最后根据输电线的特征对检测结果进行进一步的合并和筛选，计算输电线间的

中心位置并反馈给吊舱以控制俯仰角和水平角实现对输电线的实时跟踪。

电力巡检一直是关乎国计民生的重要问题，

历经人工巡检、机器人巡检、直升机巡检到现在炙

手可热的无人机电力巡检。人工巡检费时费力且效

率低下，易受天气因素以及巡检人员的主观因素影

响，难以准确地进行巡线；机器人巡检需要将机器

人倒挂在输电线上，摩擦较大，且对于超高压线

路，安全稳定性较低；无人机巡检由于磁场、天气

等多方面的原因，尚不够成熟完备。而直升机巡检

随着航空摄影和测量技术的快速发展，具有方便、

高效、可靠、不受地理环境限制等众多优点。“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。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、

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。然

而，技术问题还存在着进一步发展和提升的需要，

输电线路目标的检测与识别的主要难点有：复杂自

然背景下的输电线提取、自动跟踪以及实时性能。

本文以直升机搭载的可见光相机所拍摄的高分辨率

图像为依据，开展对输电线检测、跟踪以及提高实

时性问题的相关研究。

算法架构
1．算法流程

算法流程图如图1所示。

图1  算法流程图

本文算法的基本架构如图1所示，对直升机拍

摄到的可见光视频序列首先进行高斯滤波，以降

低背景噪声，对平滑滤波后的图像序列进行帧间

差分运算，并对差分图像进行二值化以提取目标

轮廓。接着，利用Canny算子进行边缘检测，由于

输电线在图像中大多是平行的，利用这一特征对

输电线进行Hough变换后合并斜率和截距在一定范

围内浮动的直线。最后计算出两根输电线之间的

重点位置并将其反馈给吊舱即可控制其对输电线

进行实时跟踪。

2．输电线路导线的识别

 由第一步定位后摄像头开始采集图像，为了

精准拍摄输电导线，需要在传输回的图像中识别
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图2  常用高斯滤波模板

出导线。输电线一般具有以下特征：

1）输电线比较长。

2）输电线的像素宽度大致为一个像素。

3）输电线由特定的金属材料制成，有特定的

光谱属性。

4）输电线在航空影像中通常类似于直线。

5）输电线在高分辨率图像中的拓扑结构比较

简单，基本贯穿整个图像，只有部分中间有杆塔

分隔开。

6）电力线之间基本是平行关系，两者之间不

会相交，所以在航空影像中，电力线也基本是平

行不相交。

7）电力线背景是自然地物。

可借助这些特征，通过识别平行线来识别导线。

（1）高斯滤波器

一般图像中的噪声多为高斯噪声，故采用高

斯滤波器对图像进行滤波，抑制背景杂波和噪声

的影响。高斯滤波器是一种线性、低通滤波器，

主要用于消除高斯噪声，达到平滑图像的目的。

高斯滤波就是对整幅图像进行加权平均的过程，

具体操作为：用一个大小为n×n模板（或称卷

积、掩模）遍历图像中的每一个像素，邻域内像

素的加权平均灰度值替代模板中心像素点的值。

常用的高斯滤波器模板如图2所示。

（2）帧间差分

对于高斯滤波平滑后的可见光视频序列，采

用帧间差分对其进行处理。帧间差分首先对视频

序列中相邻两帧做差分运算，然后对差分图像进

行二值化来获得运动目标的轮廓。第k帧和k﹢1帧

图像f k（x，y）, f k﹢1（x，y）之间的变化用一个二

值差分图像D（x，y）可表示为
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（3）Canny边缘检测

对图像进行高斯滤波之后，利用Canny算子对

图像进行边缘检测。

为了对边缘检测的算法作出有效、合理的评

价，John Canny于1986年研究出最优边缘检测效果

的特征，给出了最佳边缘检测的三个准则。

1）最大的输出信噪比。即信号与噪声的比

率，非边缘点判定为边缘点和边缘点判定为非边

缘点的概率都要低。

2）精确的定位性能。极大可能地保证检测出

的边缘点定位在实际边缘的中心。

3）单边缘响应。最大程度地抑制虚假边缘响

应，并且对于单一边缘仅有唯一的响应。

总的来说，就是要求一个好的边缘检测算法

在提取边缘的同时，既可以提高对目标边缘的敏

感度，又能最大程度地抑制噪声。

由Canny推导出的最优边缘检测器的形状类似

于高斯函数的一阶导数，因此，可以用高斯函数

很好地逼近。Canny算子实际上是先用高斯函数域

图像卷积，然后求梯度，即先对图像进行平滑滤

波消除噪声的影响，然后再对去噪后的图像进行

锐化得到边缘细节。

二维高斯函数可表示为
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Canny算子的计算公式可表示为
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图像的边缘强度可表示为

（4）
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边缘方向可表示为

（5）
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帧差法实现简单，运算速度快，对于动态环

境自适应性较强的，对光线的变化不是十分的敏

感。利用这一特性，对视频图像序列进行处理，

极大地缩短了运算的时间，有效地提高了算法的

实时性。

根据Canny的定义，在其梯度方向上的邻域的

极大值为中心边缘点。满足以下条件的像素点即

被认为是图像的边缘点：

1）该点的边缘强度大于沿该点梯度方向的两

个相邻像素点的边缘强度。

2）与该点梯度方向上相邻两点的方向差小于

某个阈值。

3）以该点为中心的3×3邻域中的边缘强度极
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大值小于某个阈值。条件1）被称为非极大值抑

制，条件（2）属于特征综合法。当同时满足条件

1）和条件2）时，梯度方向上的两个相邻像素点

就可以从候选的边缘点中排除。条件3）是将区域

梯度最大值构成的阈值图像与边缘点进行匹配，

可消除许多虚假的边缘点。

Canny算子的边缘检测结果如图3所示，其噪

声抑制性能较好，边缘较为清晰明显。

图3  Canny边缘检测

（a）原图像 （b）Canny算子检测结果

（4）Hough变换

在对图像进行边缘检测之后，利用Hough变换

检测输电线。

Hough变换（Hough Transform）是一种特种提

取技术，主要用于直线检测。Hough变换是一种从

图像空间到参数空间的映射关系，将图像空间中

复杂的边缘特征信息映射为参数空间中的聚类

检测问题。因此，这使Hough变换方法具有明

了的几何解析性、很强的抗干扰能力和易于实

现并行处理等优点。Hough变换最大的优点是

抗干扰性强，即使曲线上有小的扰动、间隙，甚

至虚线，经Hough变换后，仍能在参数空间中形成

明显的峰点。它是从图像中识别几何形状的基本

方法之一。

Hough变换的原理可通过点-线对偶性来解

释。在图像空间中，所有过点（x，y）的直线都

满足方程
y px q= + （6）

q px y= − + （7）

px j﹢y j。设这两条直线在参数空间PQ里相交于点

（p '，q '），该点表示图像空间中同时过点（x i，

yi）和点（xj，yj）的一条直线。

图4  图像空间和参数空间中点和线的对偶性

（a）图像空间 （b）参数空间
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由此可知在图像空间中共线的点对应在参数

空间里相交的线。反过来，在参数空间里相交于

同一个点的所有直线在图像空间都有共线的点与

之对应。这就是点﹣线的对偶性。

Hough变换的检测步骤如下：

1）对参数空间中参数p和q的可能取值范围

进行量化，根据量化结果构造一个累加数组A
（pmin:pmax，qmin:qmax），并初始化为零。

2）对每个图像空间中的的给定点让p取遍所

有可能值，用式（7）计算出q，根据p和q的值累

加A，即A（p，q）＝A（p，q）﹢1。

3）根据累加后A中最大值所对应的p和q，由

式（6）定出图像空间中的一条直线，A中的最大

值代表了在此直线上给定点的数目，满足直线方

程的点就是共线的。

Hough变换作为一种全局性的算子，在知道有

关图形的先验性准则下，得到边界曲线而且可以

将不连续的像素点连接起来，具有很强的鲁棒性

和抗干扰能力。利用Hough变换检测直线的结果如

图5所示。

式中，p为斜率，q为截距。如果对p和q建立一个

参数空间PQ，则（p，q）表示参数空间PQ中的

一个点。这个点和式（4）表示的直线是一一对应

的， 即图像空间中的一条直线对应参数空间PQ中

的一个点。式（6）也可写成

式（7）代表参数空间PQ中的一条直线，此时对应

图像空间中的一个点（x，y）。

从图4中不难看出，图像空间过点（xi，yi）的

通用直线方程按式（6）可写为yi＝pxi﹢q，也可按

式（7）写成q＝﹣px i﹢y i，表示在参数空间里的

一条直线。同理可得到过点（x j，y j）的图像空间

直线方程yj＝pxj﹢q和参数空间的另一条直线q＝﹣

图5  Hough直线检测

（a）原图像 （b）Hough算子检测结果

（5）吊舱实时跟踪

利用Hough变换检测出输电线后，需要对斜率

和截距相近的直线进行合并，并对其进行筛选和

分组。然后对输电线在每帧图像中的位置进行定

位，取两组输电线的中点位置，同时通过优化算

法提高精确度，把误差控制在允许范围内。有了

输电线的位置信息后，反馈给吊舱以控制俯仰角

度以及水平角度，实现对输电线的跟踪。
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硬件系统集成
以上算法均是在F P G A环境下实现的。使

用FPGA进行图像处理时，首先安装Matlab和由

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、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。

 System 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，无需

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， 极大地了提高开发的效率。

检测结果和分析
如图6所示，分别为同一视频序列的第114、

267和300不同三帧图像的检测结果。不难看出，

在不同复杂背景下均能有效检测出输电线，实现

输电线的实时跟踪，并能准确定位和计算出输电

线之间的重点位置。

图6  检测结果

本次测试的主要飞行线路有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。两条

背景 飞行速度 帧率 错检率/% 漏检率/% 识别率/%

220 kV
新临线

树林 25～30 km/h 3 8.55 30.18 61.27

树林 20～25 km/h 3 8.16 26.53 65.31

树林 15～20 km/h 3 4.49 27.32 68.19

建筑物 25～30 km/h 3 11.79 84.68 3.53

建筑物 20～25 km/h 3 24.15 70.16 5.69

建筑物 15～20 km/h 3 28.51 65.37 6.12

黄土 2～30 km/h 3 7.58 78.58 13.84
河流 25～30 km/h 3 1.40 86.64 11.96

表1  220 kV新临线巡检数据

表2  500 KV博墨Ⅰ回线巡检数据

背景 飞行速度 帧率 错检率/% 漏检率/% 识别率/%

500 kV
博墨Ⅰ

回线

树林 25～30 km/h 2 11.33 15.32 73.35

树林 20～25 km/h 2 6.99 13.33 79.68

树林 15～20 km/h 2 6.85 9.69 83.46

从表1和表2中可以看出无论是220 kV还是

500 kV 的输电线路，树林背景下的识别率明显均

较高；对于两种输电线路，以树林为背景的前提

下，飞行速度越慢，识别率越高；对于220 kV输

电线路，背景为黄土或河流的明显干扰时，识别

率骤然降低，很难识别出导线。故本文算法主要

适用于背景是树林、飞行速度相对较低（一般在

20 km/h左右）的环境，识别率可达70%左右。

结束语
本文通过对直升机拍摄到的可见光图像首先

进行灰度变换后对其进行高斯滤波，以降低背景

杂波和噪声的影响。接着利用Canny算子进行边缘

检测，对于边界存在的高频噪声，利用二值化抑

制其对目标区域的影响。输电线在图像中大多是

平行的，利用这一特征对输电线进行Hough变换

后合并斜率和截距在一定范围内浮动的直线。最

后计算出两根输电线之间的中点位置并将其反馈

给吊舱即可控制其对输电线进行实时跟踪。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。对220 kV新

临线和500 KV博墨Ⅰ回线巡线结果证明了本文算

法简单、有效，且对于不同复杂背景下的输电线

检测具有良好的鲁棒性，可以很好地应用到实际

工程中。EA
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线路飞行测试的数据结果分别如表1和表2所示。


