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摘要：为了解决输电线断股故障识别问题，将图像处理识别技术应用到电力系统故障检测中，在 Freeman检测直线准则的基础上进

行了改进，提出了一种简单高效的检测输电线断股故障的算法。该算法根据输电线端点特征识别出端点，并通过端点对输电线图像

进行水平校正，再根据输电线断股故障的特征提出用 Freeman链码标记异常处的一些相关的点，计算这些点与输电线边缘之间的垂

直距离，以此距离来判断输电线是否存在断股故障。理论分析和实验结果证明，该算法可行、有效、识别率高。

关键词：链码；水平校正；断股；识别

中图分类号：TM755 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2012）02-0211-04

Damaged cables recognition based on improved Freeman rule

LIU Kun-peng1，WANG Bin-hai2，3，CHEN Xi-guang3，JIN Li-jun1

（1. College of Electronics and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China；
2. State Grid Electric Power Robotic Laboratory，Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250002，China；

3. Shandong Luneng Intelligence Technology Co.，Ltd.，Jinan 250101，China）
Abstract：In order to solve the problems of transmission line fault detection，applying image recognition technology to power system fault
detection，a simple and efficient algorithm to detect damaged cables was proposed. Based on Freeman rule，a new rule to mark some abnormal
points was proposed according feature of damaged cable after level correction. The vertical distance between these abnormal points and the
benchmark transmission line can be calculated，and used to detect damage of transmission lines. Theoretical analysis and experimental result
shows that the algorithm is feasible and efficient as well as high recognition rate.
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0 引 言

输电线是电力系统的重要组成部分，具有输送和

分配电能的重要作用，作为电能输送的主要途径，架

空输电线的可靠性是电力系统安全运行和对用户持

续供电的前提，同时也是保证系统设备安全的必要条

件，其在电力系统安全中的作用显得尤为重要。由于

长期暴露在自然环境中，输电线不仅承受正常机械载

荷和电力负荷的作用，还经受污秽、雷击、强风等侵

害。多种因素将会促使输电线疲劳、氧化和腐蚀，以至

于出现断股。如不及时发现和消除，就可能对电力系

统的安全和稳定构成威胁咱1暂。
输电线巡检是有效保证输电线安全、提高供电可

靠性、确保输变电线路最小故障率的一项基础工作咱2暂。
国家电网正在大力研发基于图像的输电线路缺陷自

动识别系统研究，通过对输电线路图像的处理，识别

出输电线中的各种故障。

目前在国内外通过可见光图像识别输电线断股

故障的研究尚属空白，故笔者对输电线断股识别进行

研究。
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1 改进 Freeman 准则
1.1 图像分割及校正

由于获取的图像可能存在一些非线性噪声干扰，

如椒盐噪声等，故需要对图像进行滤波，研究中采取

中值滤波咱3暂，因为中值滤波既能有效地消除非线性噪
声，又能很好地保留边缘信息。滤波后的图像，只需分

割提取其中某些目标或者对象，即图像中特定的、具

有独特性质的区域。研究中的输电线图像中输电线与

背景有明显的阶跃边缘，所以本研究采用 Canny算子
对图像进行分割。Canny算子的主要特点是：淤低误判
率，即尽可能少地把边缘点误认为是非边缘点；于高
定位精度，即准确地把边缘点定位在灰度变化最大的

像素上；盂抑制虚假边缘咱4-5暂。
图像进行边缘提取之后，图像成为锯齿或者阶梯

状，如果应用 Freeman链码对图像进行边缘跟踪，链码
相互交替出现，这样会为后续断股识别造成较大的困

难，所以针对该问题，本研究根据图像中输电线的斜

率对图像进行旋转，将输电线以某个旋转中心按照一

定的方向旋转成水平，即可极大地减少输电线断股识

别的困难和提高识别速度。

为了获取输电线的斜率，需要查找输电线在图像

边缘的端点，由于处理图像的过程中是以矩阵形式进

行计算，在对图像进行边缘提取并二值化后保留输电

线边缘，则输电线端点在图像边缘中的单像素阵列只

有 4种 3伊3矩阵咱6暂，如图 1所示。

图 1中阵列体现在矩阵中如矩阵 A1、A2、A3、A4：
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本研究对二值图像矩阵中的数据分别从左边缘

和右边缘的第一行开始搜索检测，检测到左边缘第 1
个点 P 记录其行与列（xP，yP），同理右边缘第 1 个点
Q（xQ，yQ）。本研究根据两个点的坐标计算输电线的斜率：

k=
yP原yQ

xP原xQ
（5）

旋转中心点为 O（xO，yO），则：

（xO，yO）= xP+xQ

2 ，
yP+yQ

2蓘 蓡 （6）
当 k<0时，图像顺时针旋转 兹=arctan|k|角度；
当 k>0时，图像逆时针旋转 兹=arctan|k|角度。
输电线断股故障校正前后的局部放大对比图像

如图 2所示。由图像可以清晰看出校正前的锯齿或者
阶梯状的输电线边缘得到消除。

1.2 改进的 Freeman准则
离散空间中的直线呈现出连续空间的直线所不

具备的一些特征，尤其是 Freeman总结了这些特征并
提出了数字直线的链码应遵循的 Freeman准则咱6暂：
（1）一条数字直线的 8邻域链码中最多包括两个

方向，其中一个为主方向，它是决定直线方向的主要

因素；

（2）这两个方向的链码值相差为 1（mod8）；
（3）主方向上链码值相同的连续像素组成一个线

段子元，除去第一个和最后一个线段子元，其余各线

段子元的长度至多相差一个像素。

与基于 Freeman链码检测直线咱7暂不同，图像经过校
正以后输电线的阶梯明显减少，为断股故障识别减少

大量的干扰。在经过充分理解和应用 Freeman准则的
前提下，笔者总结改进并提出了新的准则。准则如下：

图 1 图像边缘中直线端点阵列

（a）校正前

（b）校正后

图 2 校正前后输电线边缘局部放大图像
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（1）图像中一条直线的 8邻域链码中只包含一个
方向，也即主方向；

（2）图像中同一条链码存在非主方向的像素其链
码与主方向的链码相差至少为 1；
（3）链码与主方向链码不同且有一定距离的点不

是主方向的点。

该准则适用于将图像进行如图 2（b）所示的校正
之后，即输电线二值图像的边缘阶梯尽可能地减少或

者消除之后。

2 输电线断股故障识别

本研究根据上述准则针对输电线断股识别提出

较为高效实用的算法。扫描图像中输电线边缘，然后

根据 Freeman 链码分别标识出输电线边缘链码为零
和不为零的像素点并存储到存储单元中，每条像素序

列为一个 Chain序列，计算各序列中存储的 Freeman
链码不为零像素点与该序列的基准线之间的距离咱8暂确
定该点是否属于断股故障点。算法流程如下所述：

步骤 1：扫描输入校正和分割后的二值图像边缘，
检测并记录每一输电线的边缘像素序列的 Freeman链
码值，并将每一个边缘存储到相应单元 Chain中。

步骤 2：每一个序列 Chain 中检测到 Freeman 链
码为零且连续最长的一段为基准线或基准链，其某一

坐标为（LXi，LOi）i=1，2，3，4…由于校正后每条序列中的
基准链像素处于同一纵坐标，则 LOi不变。

步骤 3：在当前一像素序列中计算 Freeman链码
不为零的像素点与该序列中基准链之间的垂直距离，

并与阈值相比较。

在每一序列单元 Chain中存储各个输电线边缘像
素点，且由 Freeman链码标识。由于输电线是经过水
平校正过的，则每个像素序列必定有一个基准线。根

据存储顺序计算每个 Chain 中链码不为零的像素点
（X i，Y i）i=1，2，3，4…与基准线之间的距离。不为零像
素点与基准线的垂直距离 Si为：

Si = |LOi原Y i| （7）
本研究根据文献咱9暂和实验测试可设定阈值为 3像

素，即当 Si>3时，该像素点为非正常点；当 Si臆3时，该
像素可以忽略。当非正常点数大于 3时可以将该处故
障判为断股。

航拍输电线图像经过校正、分割及断股局部放大

图像如图 3所示，其中就存在断股故障，局部而言有
两条独立的 Freeman链码轮廓其中一条全为零，计算
中可以忽略，而另一条则将各像素点存储在一个单元

Chain中。
该像素序列中，本研究选点 Freeman链码为零且

连续最长一段为基准线（即图 3（c）中 L），则其相对纵
坐标 LOi=9。依次计算其中链码值为非零的像素点与基
准线之间的距离，如 a，b，c，d点的 Freeman链码均为
非零，其坐标分别是 20，17，14，11，分别计算这些点与
L 之间的距离，Sa=|20原19|=11>3，则 a点为故障点；Sb=
|17原9|=8>3，则认为 b 为故障点；Sc=|14原9|=5>3；d点与
L 之间的距离 Sd=|11原9|=2<3，则该点小于阈值，则认为
该点为正常点。综上所述，集合 S中垂直距离大于 3
的点为 3个以上，所以认为该条输电线存在断股。
3 结果分析

经过 VC++编程测试咱10暂，系统界面如图 4所示，系

（a）原始图像

（b）分割并校正后图像

图 3 经过处理前后及故障局部放大图

（c）故障局部放大后故障像素点与基准链距离

图 4 断股识别系统界面
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统导入 100张图像，其中带有断股故障的图像有 10
张，其余全部为正常输电线图像。

识别结果如表 1 所示，10 张断股图像全部检测
出，误将正常图像判为故障有 4张。诊断结果中 3类
误判图像如图 5耀7所示。

由表 1可知，该系统故障识别率为 100%，误判率
为 4/100伊100%=4%，可以比较准确地将带有断股故障
的图像识别出来，可能有较低的几率误判。

对误判图像进行分析，可以得到故障诊断系统误

判的 3类原因：淤如图 5所示，有两条线路交叉，在校

正的时候会出现错误，则计算 Freeman链码与系统指
定基准线间距离时出现误判；于如图 6所示的输电线
中包含间隔棒，图像校正后系统会将间隔棒中 Free原
man链码不为零的像素点点误认为故障点；盂如图 7
所示的铁塔的存在导致 Freeman链码不为零的像素点
增多，进而会误判。

4 结束语

综上所述，该算法能够在理想条件先比较准确和

高效的识别出输电线断股故障。笔者通过充分学习理

解 Freeman检测直线的准则，在将图像进行校正后，并
根据输电线故障的特征提出关于输电线断股故障描

述的准则。在新准则基础上找出输电线异常点，并计

算与基准线的距离。该算法能够比较有效地识别断股

故障，且识别率高，满足工程需要，实用价值高，提高

了电力系统故障诊断效率。断股诊断系统对存在铁

塔、间隔棒和交叉输电线的图像尚有误判，主要是该

算法对环境背景过于敏感，这为后续科研工作提出了

新的要求。

表 1 断股识别结果

无故障 86张 0张
故障 4张 10张

识别结果
实际

无故障 故障

图 6 误判二

图 7 误判三

图 5 误判一
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