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[视频图像识别]

基于视频图像 YOLOv3 的输电
线路巡检故障位置识别方法
文 / 张强

甘肃电投河西水电开发有限责任公司

由于传统的输电线路巡检方式主要是依靠人力，不仅效率低下，而且容易受到环境、

天气等因素的影响，难以保障识别准确度。因此，提出基于视频图像YOLOv3的输电线路巡

检故障位置识别方法，采集并预处理输电线路巡检视频图像，基于YOLOv3算法构建一个分

类识别模型，输入采集的巡检视频图像后识别出输电线路的故障图像，提取故障图像上的

杆塔标识牌，根据线路编号确定输电线路故障位置。实验结果表明，设计方法下输电线路

巡检故障视频图像识别结果的IOU值高达0.956，识别结果较为准确。

在我国电力系统中，输电线路占据着核心地

位，其运行状态对整个系统的安全与稳定起着决定

性作用。然而，由于输电线路长期暴露在复杂多变

的自然环境中，各种因素如风、雨、雷、冰等都可

能对其造成影响，进而引发线路故障。为了确保电

力系统的稳定运行，输电线路的巡检工作显得至关

重要。传统的巡检方式主要依赖人力，不仅效率低

下，而且容易受到环境、天气等因素的干扰。随着

科技的飞速发展，基于智能模型的输电线路巡检方

法逐渐成为研究热点。文献[1]利用深度学习的CNN

模型提取输电线路故障特征，再通过SVM模型进行

故障特征分类识别，在输电线路故障识别准确率上

有所提升；文献 [2 ]为解决输电线路故障样本不平

衡的问题，引入迁移学习-AlexNet神经网络进行故

障样本辨识，具有良好的辨识效果；文献 [3 ]将长

短期记忆网络和随机矩阵结合在一起，设计一种新

型输电线路故障识别方法，具有一定有效性和正确

性。尽管众多国内外学者在输电线路巡检故障识别

方面取得了一定的研究成果，但仍存在一些局限之

处。首先，现有方法过于依赖单一的图像处理或机

器学习算法，在应对复杂多变的输电线路环境时显

得力不从心；其次，对于一些微小故障和被遮挡的

故障，现有的定位技术往往无法达到理想的识别效

果。因此，本研究提出一种基于视频图像YOLOv3

的输电线路巡检故障位置识别方法。该方法旨在克

服现有技术的不足，提高输电线路巡检的效率和准

确度，为电力系统的安全稳定运行提供更为坚实的

保障。

采集并预处理输电线路巡检视频图像

在输电线路巡检中，视频图像的采集与预处理

是至关重要的第一步，为后续的故障识别与定位提

供了数据基础。传统的巡检方式过于依赖人工目

测，效率低下，且易受到人为因素影响。然而，近

年来无人机航拍技术的迅猛发展为输电线路巡检带

来了新的可能性。因此，利用无人机搭载的高清摄

像头，便可以轻松采集输电线路的实时巡检视频图

像 [4]。在输电线路巡检视频图像采集完成后，预处

理成为了一个不可或缺的环节。预处理的主要目的

是消除图像中的噪声，增强图像的对比度，突出关

键特征，以便于后续的故障识别和分析。为了实现

这些目标，本文采取了以下关键预处理步骤：首
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先，为扩展图像的动态范围，使得图像的细节更加

清晰可见，本文对原始输电线路巡检视频图像进行

图像直方图均衡化处理 [5]，其表达式为

  (1)

式中，h i为处理后输电线路巡检视频图像像素点 i

的灰度级；r i为处理前的输电线路巡检视频图像像

素点 i的灰度级；T为灰度映射变换函数；ml为灰度

级为 l的像素点数量；n为巡检视频图像上像素点总

数量。

经过式（1）的直方图均衡化处理后，原始采

集的输电线路巡检视频图像上原本较暗或较亮的区

域得到了拉伸，从而提升了整个图像的对比度。然

后，在图像采集过程中，由于无人机飞行时的抖动

和摄像头分辨率的限制，所得到的图像往往会伴随

着噪声，所以本文采用下式所示中值滤波进行图像

去噪处理

  (2)

式中，I ' (x ,y)为滤波后的输电线路巡检视频图像，

其中(x,y)为像素点；I(c,d)为滤波前的输电线路巡检

视频图像，其中(c ,d)为像素点(x ,y)邻域内像素值；

C xy为以像素点 (x ,y )为中心点的邻域窗口中像素点

集合。

最后，在去除了输电线路巡检视频图像上的噪

声后，为了突出图像中的边缘和细节信息，本文采

用基于Roberts 算子算法的图像锐化技术 [6]，通过增

强图像的高频分量，促使图像看起来更加清晰，其

表达式为

(3)

式中，G ( x , y )为锐化处理后的输电线路巡检视频

图像。

通过以上三个步骤的预处理，不仅大大提高了

图像的质量，还为后续的故障识别与定位提供了更

为精确和可靠的数据基础。

基于YOLOv3算法识别输电线路故障图像

为了实现输电线路巡检视频图像的快速且准确

地分类识别，本文引入YOLOv3算法构建图像分类

识别模型 [7]，这是一种由YOLO和YOLOv2算法衍

生而来的更高性能算法，结合了两代算法的优势，

在输电线路巡检视频图像特征提取和预测分类方面

更优越。在本文设计的YOLOv3分类识别模型中，

主要包括两个核心模块：Darknet-53特征提取模块

和多尺度预测分类模块。首先，Darknet-53特征提

取模块是一个深度残差网络，能够有效地提取输电

线路巡检视频图像的特征。通过大量的预训练和微

调，Darknet-53特征提取模块采用了交叉熵损失函

数，假设Y l o s s是该模块的残差结构中第N层的损失

值，那么在反向传播过程中损失函数的梯度表达式

为

  (4)

式中，X 1、X N分别为残差结构中第一层和第N层

的输入；R (X i,  ω i)为第 i层的激活函数，其中ω i为

权值。

如式（4）所示，在YOLOv3分类识别模型中的

特征提取模块，残差结构可以避免模型在训练过程

中出现梯度消失问题，从而影响识别结果。然后在

多尺度预测模块中，YOLOv3算法将输电线路巡检

视频图像分类识别问题转换为回归问题，简单来说

就是通过回归生成各类别图像的边界框与概率 [8]，

其表达式为

  (5)

式中，Con为输电线路巡检视频图像上边界框的置

信度；P(obj)为图像上含有故障目标obj的概率值；

IOU为实际边界框和依存边界框的交并比。

如式（5）所示，YOLOv3分类识别模型中的

多尺度预测模块，引入了候选框的概念，主要根据

各边界框的置信度取值来描述输入图像中是否包含

故障目标，从而确定目标的候选框，进而识别出目

标故障图像。在完成YOLOv3分类识别模型的构建

后，将上述内容采集的输电线路巡检视频图像输入

模型中进行训练与学习，即可输出巡检视频图像的

分类结果，进而识别出故障图像，根据故障图像还

可以掌握输电线路的故障类型。

输电线路故障定位

根据文中上述内容确定了输电线路故障视频图

像后，即可进行故障定位，这里本文主要采用了基

于输电线路杆塔标识牌提取的故障定位方法 [9]。首
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先，为提取出输电线路故障视频图像中的杆塔标识

牌，本文采用了阈值分割方法，也就是根据待提取

的杆塔标识牌像素点和背景像素点之间的灰度差

异，进行图像分割，其表达式为

  (6)

式中，S (x ,y )为分割提取出的输电线路杆塔标识牌

图像区域；Z (x ,y )为分割处理前的输电线路故障视

频图像；η为图像分割阈值。

经过式（6）的分割处理，即可从输电线路故障

视频图像上复杂的背景中准确地提取出包含完整标

识牌信息的图像区域，为后续的故障定位提供可靠

的数据基础。对输电线路杆塔标识牌准确提取后，

本文同样采用YOLOv3算法构建的图像分类识别模

型，进行杆塔编号的分类识别。一般来说标识牌上

提供了杆塔的编码信息，每一个杆塔拥有独一无二

的编码，所以只要通过YOLOv3算法识别出杆塔标

识牌的数字信息后，即可根据线路编号确定故障位

置 [10]。综上所述，本文在输电线路故障视频图像的

基础上，先通过分割提取杆塔标识牌和识别标识牌

上的数字，再结合输电线路的拓扑结构信息，便可

以快速定位故障发生的位置。

仿真实验

1. 实验设置

为了论证基于视频图像YOLOv3的输电线路巡

检故障位置识别方法的可行性，本章构建实验数据

集，设置评价指标，展开输电线路巡检故障位置识

别的仿真对比实验。首先，基于输电线路巡检故障

位置识别实验的特点，进行实验环境与参数的配

置，具体数据见表1。

表1　实验环境与参数设置

实验设置 项目 参数

硬件环境

CPU Intel Xeon E5-2620 v4

内存 16GB

显卡 NVIDIA TITAN Xp显

软件环境
Python Python 3.7

TensorFlow TensorFlow 2.4

YOLOv3模型参数
学习率 0.001

迭代次数 1 000

基于表1中的实验环境与参数，采集某电力公司

的输电线路视频监控数据作为实验数据，共包含了

500个视频片段，每个片段包括18帧图像。其中， 

6 463张视频图像用于训练，2 148张用于测试。数

据集涵盖了不同输电线路位置处的不同故障类型，

具体分布情况见表2。

表2　实验数据集分布情况

编码 故障类型 训练样本/张 测试样本/张

01 导线缺陷 1 560 594

02 绝缘子破损 1 450 561

03 杆塔倾斜 1 286 505

04 线路异物 1 179 472

05 其他故障 988 405

合计 6 463 2 537

将表2所示实验数据应用于训练和测试基于视频

图像YOLOv3的输电线路巡检故障位置识别方法，

同时，以基于CNN的输电线路巡检故障位置识别方

法、基于SVM的输电线路巡检故障位置识别方法作

为对照组，一起对实验数据进行分类识别，进而评

估设计方法在输电线路巡检故障位置识别中的识别

性能。

2. 实验结果

在本次输电线路巡检故障位置识别实验中，

为评价各方法的识别性能，采用IOU值作为实验指

标，IOU值就是衡量故障识别结果的候选框和实际

标记框之间相近程度的指标，其计算公式为

  (7)

式中，K1为输电线路巡检图像上识别方法标记的故

障位置的候选框；K2为输电线路巡检图像上故障位

置的实际标记框。

由式（7）可知，IOU值就是识别结果候选框和

实际标记框交集和并集的比值，取值范围为[0,1]，

其值越接近于1表明输电线路故障位置识别结果越

精准。那么，根据上述内容，统计并整理不同方法

下输电线路巡检故障位置识别结果的 IOU值如图1

所示。

从不同故障类型下三种识别方法的IOU值对比

图中可以看出，基于视频图像YOLOv3的方法在各

类故障的IOU值上均表现出色，平均IOU值达到了

0.957，明显优于其他两种方法，IOU值分别提升了
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0.184、0.095。这意味着在各种输电线路故障类型

中，基于视频图YOLOv3的方法都能更准确地识别

出故障类型与位置。而基于CNN的图像识别方法在

某些故障类型上的IOU值较低，说明其识别效果较

差。虽然基于SVM的方法较CNN方法在不同故障类

型上取得了更稳定的IOU值，但整体表现还是不如

基于视频图像YOLOv3的方法。而本文所设计的基

于视频图像YOLOv3的方法之所以能够取得如此出

色的性能，主要是因为它结合了深度学习和目标检

测的优势，通过对视频帧进行目标检测和定位，有

效地识别出输电线路上的各种故障类型与位置，并

且具有较高的识别准确度。

图1　输电线路巡检故障位置识别结果对比

结束语

本文设计了一种基于视频图像YOLOv3的输电

线路巡检故障位置识别方法，文中先获取了输电线

路巡检视频图像，并利用YOLOv3算法识别出故障

图像，然后针对故障图像进行实际输电线路故障的

定位，该方法在准确识别输电线路故障位置方面表

现出了优异的效果。未来，本文计划将该方法与其

他先进的巡检技术相结合，以实现对输电线路的全

面、高效的巡检。随着技术的不断进步，基于视频

图像YOLOv3的输电线路巡检故障位置识别方法势

必会在保障电力系统的稳定运行中发挥越来越重要

的作用。EA
（收稿日期：2024-01-23）
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