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摘要：针对输电线路绝缘子掉片故障问题，对绝缘子图像阈值分割、边缘检测、绝缘子识别、故障诊断等方面进行了研究，对航拍图

像正常绝缘子、故障绝缘子以及背景区域特征进行了归纳，提出了一种基于航拍图像的绝缘子识别与故障诊断方法。利用最大类间

方差法（OTSU）分割图像，小波模极大值法检测图像边缘，对 Hough变换进行改进以快速检测不完整椭圆，根据椭圆参数设计分类决

策条件以识别绝缘子串，最后基于绝缘子串的位置信息实现了绝缘子的故障诊断，并利用航拍图像对输电线路绝缘子识别与故障诊

断方法进行了验证。研究结果表明，该方法能获得绝缘子串椭圆参数，能够实现航拍图像绝缘子边缘检测、绝缘子识别、掉片故障诊

断等多项功能，算法响应迅速、准确率高。
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Abstract：Aiming at the insulator sheds' dropping off，study on image threshold segmentation，edge detection，insulator recognition and
fault diagnosis were carried out，characteristics of insulator and the background area were summarized，a new method to recognize and
diagnose fault insulator was proposed. The OTSU was applied for image segmentation，and wavelet modulus maximum method for edge
detection，Hough transform was improved to detect ellipsis quickly，ellipse parameters were used to design the classification standards and
accurately recognize the insulator. Finally，fault diagnosis was realized based on location information. The method was verified using aerial
images. The results indicate that ellipse parameters can be calculated，functions such as edge detection，insulator recognition，and fault
diagnosis can be realized，and the algorithm responds quickly and accurately.
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0 引 言

目前，我国输电线路的巡检基本采用地面目测

法，但常规的基于人力的巡检劳动强度大，且效果不

好［1］。飞行控制、检测和图像处理技术的发展，为输电

线路的自动化检测提供了新的思路［2］。架空输电线路

及户外变电所使用的绝缘子的性能的好坏是决定电

力输送系统可靠性的一个关键因素。作为输电线路

中广泛使用的两类绝缘子，瓷绝缘子在机械、电气等

作用下会破裂甚至发生掉片，而自然环境、机械载力、

生产工艺等问题可能会引起玻璃绝缘子自爆，严重影
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响了电网的正常运行。

目前，绝缘子运行状态的检测方法主要有超声波

检测法、红外测温法、脉冲电流法等，这些方法大多存

在操作复杂、成本高、危险性大、受气候影响大［3］等缺

点。近年来，随着计算机图像处理技术的发展和无人

机巡检技术的日益成熟，绝缘子检测方法有了新的突

破。基于可见光图像的输电线路绝缘子故障诊断受

背景影响较大，问题复杂，成果较少。目前研究还处

在发展阶段，其很大程度上依赖于输电线路绝缘子的

准确识别。由于电网图像拍摄角度和拍摄距离的影

响，绝缘子会表现出一定的特征。如何有效区分背景

和绝缘子，从复杂背景图像中准确识别绝缘子成为检

测工作的难点。

针对输电线路绝缘子掉片这一典型故障，本研究

通过分析现场拍摄的输电线路绝缘子照片，基于数字

图像处理技术与模式识别提出一种新的绝缘子缺陷

诊断方法，并以绝缘子图像为例进行实验。

1 绝缘子故障诊断流程

为观察输电线路绝缘子特征，本研究将其从环

境背景中区分出来，首先须对航拍绝缘子图像预处

理。拍摄到的图像是彩色的，占据大量存储空间，影

响计算速度；拍摄过程中混入的噪声也需要进一步

的处理；将图像阈值分割后，通过选取适当的方法对

得到的二值图像进行边缘检测，以获得连续清晰的

轮廓。

根据绝缘子片呈椭圆这一特征，笔者利用改进的

Hough变换来检测边缘图像中的不完整椭圆，并将参

数空间降为一维，实现椭圆的快速准确检测。最后，

根据得到的椭圆参数分类决策，准确识别绝缘子，并

根据绝缘子统计信息判断绝缘子是否掉片。

本研究提出的绝缘子故障检测流程如图1所示。

图1 绝缘子故障诊断流程图

2 绝缘子图像预处理

2.1 阈值分割

OTSU算法是一种动态阈值分割方法，其基本思

路是：基于图像的灰度信息，通过遍历找到图像的最

佳阈值，灰度值 t将图像分为目标和背景两类，分别计

算两类的方差，当类间方差为最大值时，就以这个灰

度值为阈值分割图像［4］。

记 t 为分割阈值，将图像分为 C0 、C1 两类。 C0 、

C1 类像素点占图像比例分别为 w0 、w1 ，各类平均灰度

分别为 u0 、u1 ，则图像的总平均灰度 u为：

u =w0 ⋅ u0 +w1 ⋅ u1 （1）
在灰度范围内值遍历 t ，当 t 使得两类间方差 g =

w0 ⋅(u0 - u)2 +w1 ⋅(u1 - u)2 值最大时，t 即为分割阈值。

原图与阈值分割结果如图2所示。

（a）原图

（b）二值图像

图2 阈值分割

2.2 边缘检测

通过小波变换将信号分解为不同的空间和尺度

分量，信号的高频能量集中在小尺度区间，而低频能

量集中在大尺度区间［5］，尺度的变换使得小波具有一

定的频率分辨率。图像的边缘即信号的高频部分，利

用小波变换的聚焦特性，可以用来实现图像的边缘检

测。

设 θ(x,y)是一适当光滑的二元函数，引入记号：

θs(x,y) = 1
s2
θ( x
s
, y
s
) （2）

式中：s—尺度。
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则二维子波在尺度 s下有如下定义：

ψ1
s(x,y) = ∂θ(x,y)

∂x = 1
s2
ψ1( x

s
, y
s
) （3）

ψ2
s (x,y) = ∂θ(x,y)

∂y = 1
s2
ψ2( x

s
, y
s
) （4）

对 f (x,y) 进行卷积处理，分别得到沿水平 x 方向

的小波变换信号和沿垂直 y 方向的信号：

W 1
s f (x,y) = f ⋅ψ1

s(x,y) （5）
W 2

s f (x,y) = f ⋅ψ2
s (x,y) （6）

二维图像 f (x,y)在尺度 s下小波变换模：

Ms f (x,y) = ||W 1
s f (x,y) 2 + ||W 2

s f (x,y) 2
（7）

其模极大值的梯度方向：

As f (x,y) = arctan(W 1
s f (x,y)

W 2
s f (x,y) ) （8）

小波变换模取局部极大值时，表示图像中点的灰

度发生了剧烈变化，其大小对应于该点的灰度强度；

梯度对应于模局部极大值点的方向。因此，计算小波

模极大值点便可得到图像的边缘点。

为了分析算法的有效性，笔者对大量输电线路绝

缘子图像进行了实验，分别采用本研究方法和基于

Canny算子的边缘检测方法进行比较［6］。两种算法边

缘检测结果如图3所示。

（a）Canny算子法

（b）小波模极大值法

图3 边缘检测

另外，为了进一步评价小波模极大值法和Canny
算子边缘检测方法的效果，本研究采用两种评价标准

对边缘检测结果进行了比较［7］。

边缘连续性 R：

R = CEN
TEN （9）

式中：CEN —连续边缘像素总数，TEN —边缘像素总

数。

边缘有序度 Me ：

Me =(1 -N)(1 -F) （10）
式中：N —错检率；F —漏检率；Me 越大，则边缘图像

的边缘有序性越好。

两种方法边缘检测结果的比较如表 1所示。可

见，本研究方法的 R 与 Me 均更高，即小波模极大值法

边缘连续性和有序度更好，能得到较好的绝缘子边缘

检测效果。

表1 两种方法边缘检测结果比较

检测方法

Canny算子

小波模极大值

边缘连续性

0.938 7
0.965 2

边缘有序度

0.802 3
0.954 8

3 绝缘子识别与故障诊断

3.1 Hough变换基本原理

Hough变换定义了图像空间与参数空间的映射关

系，通过坐标变换把图像空间中的点映射为参数空间

的曲线或曲面，并采用投票表决的机制实现目标物体

的检测与识别［8］。首先需定义参数化方程，之后利用

该方程将图像空间中的信息变换到参数空间，实现坐

标变换。变换过程中同时对参数空间中的数据进行

统计累加，并寻找累加器峰值，设定阈值，并以此来判

断原始空间是否存在检测目标。

3.2 基于改进Hough变换的椭圆识别

多数输电线路图像中绝缘子边缘轮廓呈椭圆状，

设定参数方程，Hough变换可以实现对特定结构的检

测。本研究通过改进Hough变换可以实现绝缘子的检

测。椭圆包含 5个参数：椭圆中心 (x0,y0) ；转角 α ；长

轴 2a；短轴 2b。相比于直线的二维参数空间，椭圆的

参数是五维，计算量急剧增大［9］。通过将五维参数空

间降为一维，只需一维累加器累积椭圆短轴长度，可

以降低存储空间，加快运算速度。同时，由于拍摄角

度，绝缘子边缘图像中椭圆并不完整，本研究利用椭

圆的数学性质，椭圆长轴的优势能加快绝缘子检测速

度，同时可实现不完整椭圆的检测。

椭圆几何模型如图4所示。设椭圆长轴的两端点

分为是像素点 (x1,y1) ，(x2,y2) ，也可将其设为短轴端

点，但会增加像素点检测的复杂度，耗时较长。

根据椭圆的数学模型，可以推导出椭圆参数的计

算公式：
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x0 = x1 + x22 （11）
y0 = y1 + y22 （12）

a = (x2 - x1)2 +(y2 - y1)2
2 （13）

α = arctan y2 - y1
x2 - x1

（14）
设点 (x,y) 为椭圆边缘上除 (x1,y1) 、(x2,y2) 外的任

意一点，f1 ，f2 —椭圆的焦点，τ 为点 (x,y)、椭圆中心

(x0,y0)连线与椭圆长轴的夹角。

根据椭圆的几何模型，可以看出点 (x,y)与椭圆中

心 (x0,y0) 的距离应小于椭圆长轴两端点 (x1,y1) 或
(x2,y2) 与 (x0,y0) 的距离。引入参数 d 为 (x,y) 与 (x0,y0)
的距离。可计算出椭圆参数 b：

b2 = a2d2 sin2τ
a2 - d2 cos2τ （15）

cos τ = a2 - d2 - f 2

2ad （16）
根据以上推导，可以得到椭圆的 5个参数。本研

究并对五维参数空间降维，仅建立一维累加器，实现

对短轴一半即 b值的统计。检测峰值并设定阈值，利

用表决原理达到检测椭圆的目的。

改进Hough变换检测椭圆算法如下：

（1）建立一维数组 A，将二值图像中的所有边缘

像素点存入其中，建立累加器并清零；

（2）将数组中的边缘像素点按顺序赋予点

(x1,y1)，并对每一点 (x1,y1)，重复步骤（3）~（8）；
（3）寻找点 (x2,y2)，使得点 (x1,y1)与点 (x2,y2)的距

离大于阈值，重复（4）~（8）；
（4）根据像素点 (x1,y1) 与 (x2,y2) ，计算椭圆 4参

数：椭圆中心 (x0,y0)、转角 α、长轴一半 a；

（5）寻找点 (x,y) ，使得 (x,y) 与 (x0,y0) 的距离大于

阈值，并小于 (x1,y1) 与 (x0,y0) 的距离。对所有可能点

(x,y)计算椭圆参数 b，累加器递增；

（6）检测累积器的峰值，如果超过阈值，则为真实

椭圆，并将椭圆参数存入数组 B；

（7）从数组 A中将检测到的真实椭圆所有像素点

移去，累加器清零；

（8）在边缘图像中标记检测到的椭圆；

（9）结束。

本研究利用上述算法处理绝缘子边缘图像，可实

现不完整椭圆的检测，并得到椭圆参数。其中可能有

非绝缘子的椭圆，绝缘子串具有一定的相似性，可以

进一步分类。同一绝缘子串的所有绝缘子片大小相

近，方向一致，即转角、长轴、短轴相似。笔者统计所

有椭圆的以上三参数并剔除差异较大的数据，据此可

从去除多余椭圆，准确检测到绝缘子。

3.3 绝缘子故障诊断

本研究通过改进Hough变换实现了绝缘子识别。

依据绝缘子对的参数信息，可完成绝缘子掉片故障诊

断。诊断算法如下：

（1）确定绝缘子串。同一绝缘子串上的椭圆转角

相同，利用转角 α 及椭圆中心 (x0,y0) ，进行直线检测，

提取出两条直线，并将直线上的椭圆中心分别存入两

个数组。

（2）统计绝缘子片数。选取同一电压等级同一区

域的绝缘子串进行故障诊断时，其绝缘子片数一定［10］。

此处区域拍摄的 220 kV输电线路图像中单个绝缘子

串片数为 17。统计（1）中数组的长度，若数组长度为

17，绝缘子串未发生掉片，若数组长度小于17，则需进

一步判断。

（3）计算相邻绝缘子的间距信息。对每一数组，

从中取任意椭圆中心 (xi,yi) ，计算其他所有椭圆中心

与其距离 d ，存为数组 D。计算数组 D中的次小值 d2

与最小值 d1 的比值 e（四舍五入取整），并存入数组

E 。循环，直到计算完每一椭圆中心 (xi,yi)对应的 e。

e = é
ë
ê

ù
û
ú

d2
d1

+ 0.5 （17）
（4）绝缘子故障诊断。对于正常绝缘子串，两端

e = 2 ，其余绝缘子片 e = 1，否则，有掉片故障。对于数

组 E ，统计 e = 2 的数目 m ，若 m = 2 ，而其余 e均为1，
则绝缘子完好，否则绝缘子有掉片发生。

本研究通过计算相邻绝缘子对的间距信息 e ，若

掉片故障发生在绝缘子串中部，无论拍摄的绝缘子串

是否完整，均能实现故障诊断。若掉片发生在绝缘子

串两端，会发生漏检，不适于该算法的研究范围。

4 实验及结果分析

根据本研究提出的算法，笔者对航拍绝缘子图像

进行了实验。利用改进Hough变换检测绝缘子，将得

到所有椭圆的数学信息，即椭圆的 5个参数。笔者统

图4 椭圆几何模型
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计检测到的所有椭圆的参数信息，并分别比较分类，

其中短轴长度统计数据如图5所示。

图5 椭圆短轴长度统计

本研究根据椭圆统计信息可找到突变点，即编号

为 25的椭圆，由此可去除干扰信息，将背景椭圆从图

像中去掉，仅标记真实绝缘子，实现绝缘子准确识别，

如图6所示。

图6 绝缘子识别

笔者根据绝缘子故障诊断算法，统计绝缘子片

数，其中一组片数不为 17，继续计算相邻绝缘子的间

距信息，e = 2 的数目为4，不满足条件，有掉片发生。

为了验证本研究故障诊断方法的准确性，笔者另

对 100幅绝缘子图像进行了实验。其中，正常绝缘子

图像 80幅，掉片图像 20幅。笔者用本研究提出的算

法处理输电线路绝缘子图像，成功检测绝缘子轮廓

100幅，能找出 19张故障图像，1张漏检，其原因为故

障发生在绝缘子串顶端。绝缘子掉片故障诊断成功

率为95%。

5 结束语

本研究提出一种基于改进Hough变换的输电线路

绝缘子故障诊断方法，主要分为4步：

（1）基于OTSU图像分割，减少图像细节与计算

量，目标与背景区分度较好；

（2）利用小波模极大值法检测图像边缘，获得连

续性好有序度高的边缘图像；

（3）利用改进Hough变换检测椭圆，加快检测速

度，并能检测边缘不完整的椭圆，改善检测效果，设计

分类条件去除背景；

（4）基于绝缘子参数位置信息，设计算法以实现

绝缘子故障诊断。

笔者通过对100幅绝缘子图像进行实验来验证本

研究方法的稳定性。实验结果证明，本研究算法能准

确检测电网巡检图像中的绝缘子轮廓并判断绝缘子

掉片故障，具有较高的通用性和工程应用价值。该方

法简单有效，为我国智能电网中绝缘子巡检提供了新

的概念和技术手段。
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