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基于统计形状模型的绝缘子 “掉串”检测算法

汪　晓１，郭可贵１，王　远１，陈　江２，严　波３，姚　强４
（１．国网安徽省电力公司 检修公司，合肥　２３００２２；２．安徽南瑞继远电网技术有限公司，合肥　２３００８８；
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摘要：在电力系统中，利用计算机视觉和图像处理技术对绝缘子的状态进行检测，在保障电力系统的安全运行方面具有非常重要的

作用；针对玻璃绝缘子自爆导致其脱落的 “掉串”问题，文章提出了一种基于统计形状模型的绝缘子 “掉串”检测算法，该算法首先对

输入图像进行预处理；其次提取感兴趣的目标区域，该区域内应包含绝缘子信息；然后利用ＧＬＯＨ描述子来精确定位绝缘子，再利用统

计形状模型在图像分割方面的优势来精确分割绝缘子；最后对分割出的绝缘子的位置进行分析，以达到检测绝缘子是否存在脱落的目的；

实验结果说明了文章方法可以准确地判断出绝缘子是否存在脱落现象。

关键词：绝缘子；统计形状模型；ＧＬＯＨ描述子；Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类
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０　引言

在电力系统中，绝缘子是一种十分重要的绝缘控件，在保

障输电线路的安全运行方面起着非常重要的作用。但是绝缘子

长期暴露于自然环境中，受到雨水、大气等腐蚀，导致绝缘子

出现劣化现象，并导致 “掉串”故障，会使电网解裂，并致使

大面积停电，对电力系统的安全稳定造成极大危害 ［１］。依赖

于人工对输电线路进行巡检和维护的方式不仅效率低、成本

高，而且存在着很大的安全性问题。随着智能技术的发展，利

用计算机视觉和图像处理技术对绝缘子状态的进行检测，自动

识别绝缘子缺陷，在保障电力系统的安全运行方面具有非常重

要的作用。

近期，研究者们提出了许多识别检测绝缘子的算法。文献

［１］提出一种基于视觉的绝缘子 “掉串”缺陷识别算法，该算

法结合了Ｌａｂ彩色空间、最大类间方差法以及面积形态学，

先对绝缘子图像进行粗分割，然后根据分割所获取的绝缘子图

像，建立相应的数学模型，通过数学公式计算绝缘子的中心位

置坐标和区域坐标等方法判断绝缘子是否存在掉串现象。文献

［２］通过提取航拍图像中绝缘子的不变矩、颜色、形状和小波

系数等多种特征对绝缘子进行特征描述，并对多特征进行特征

融合，并通过ＲＢＦ神经网络进行绝缘子状态识别，对常见的

故障进行诊断。文献 ［３］利用脉冲耦合神经网络 （ＰＣＮＮ）

对航拍图像中的进行了分割，对分割后的图像进行广义

Ｈｏｕｇｈ变换，最后返回原图，在原图上识别绝缘子。文献

［４］通过对伞裙比、平滑度和连通比这３个特征进行提取，采

用自适应的速率和附加动量相结合的ＢＰ算法来建构建神经网

络，识别了绝缘子的污秽、裂纹和掉串３种缺陷。文献 ［５］

通过霍夫变换检测图像中的直线方法来粗略定位绝缘子的位

置，然后通过ＳＶＭ分类器对粗略定位的结果进行分类最终实

现绝缘子的定位，通过提取掉串绝缘子和相应裂纹的特征向量

构建超完备字典，识别故障绝缘子，但该方法对图像质量要求

较高。

由于绝缘子图像数据获取易受到传感器、拍摄环境、拍摄

角度等多种因素的影响，所获得的图像存在尺度旋转、缩放、

光照变化等复杂情形，同时现场的绝缘子图像都是在自然环境

下拍摄的，大都存在着复杂的背景，在这种条件下，上述方法
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存在着定位、提取不够准确等问题。因此，本文利用 ＧＬＯＨ

描述子结合Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类分析算法作为聚类方法进行精确定

位绝缘子，去除背景因素的干扰，然后利用统计形状模型进行

绝缘子的准确分割，最后对分割出的绝缘子的位置进行分析，

以达到检测绝缘子是否存在脱落的目的。

１　图像预处理

由于图像获取的复杂性，直接对图像进行特征提取，往往

难以获取比较理想的特征，在进行图像处理与分析之前，需要

对包含绝缘子的图像进行必要的预处理以达到减少噪声等因素

的影响。首先对图像进行中值滤波，中值滤波的基本原理是将

数字图像中的像素点的值用该像素点的一个邻域中各像素点值

的中值代替，让其像素值更接近真实值，从而消除孤立的噪声

点，并且也可以有效地去除边缘模糊等不利因素，并且同时可

以较好地保留绝缘子的边缘信息；其次利用利用直方图均衡化

来增强图像的对比度，以方便绝缘子的定位。

２　绝缘子定位

绝缘子的定位是绝缘子状态检测的重要步骤，精确定位绝

缘子与否可以直接影响到绝缘子状态检测的成败。考虑到拍摄

图像时易受到光照、角度等因素的影响，这些因素都会影响对

绝缘子的检测效果，因此在检测定位阶段，需要具有一定的尺

度、亮度、旋转、遮挡不变的鲁棒性较高的局部特征帮助定位

绝缘子，本文采用了梯度定位方向直方图［６］ （ｇｒａｄｉｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＧＬＯＨ）描述子来进行特征描述。

在描述子构造之前，需要进行局部特征检测，研究者们提

出了很多局部特征检测的方法，例如：Ｈａｒｒｉｓ角点检测
［７］、

Ｈａｒｒｉｓ－ａｆｉｎｅ区域检测
［８］、ＤｏＧ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇａｕｓｓｉａｎ）特征

检测［９］、Ｈｅｓｓｉａｎ－ａｆｆｉｎｅ区域检测算法
［１０］等。由于 Ｈｅｓｓｉａｎ－

Ａｆｆｉｎｅ区域检测算法所检测的仿射协变区域的形状能够自适应

于图像几何形变、视角变化和亮度变化等，并且其所运用多尺

度迭代算法获得仿射不变特征，能有效解决图像遮挡或局部畸

变的问题，因此本文采用 Ｈｅｓｓｉａｎ－Ａｆｆｉｎｅ区域检测算法来获

取特征和特征区域。

在检测局部特征点后，需要对特征点进行描述。ＧＬＯＨ

是一种由ＳＩＦＴ描述子扩展而来的，旨在增强其鲁棒性和独特

性图像描述算子，并在刚性物体识别领域获得了很大的成功。

ＧＬＯＨ算子所提取的图像特征，对尺度旋转、缩放、光照变

化能够保持不变性，具有较强的抗噪能力［１１］。

在训练阶段，提取大量特征作为训练集，为了减少冗余的

特征，首先利用聚类分析方法来选择代表性的特征即视觉字

典，本文使用Ｋ－Ｍｅａｎｓ作为聚类方法，Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类
［１２］的

是一种无监督学习方法，应用非常广的，是一个迭代的算法，

其学习策略是最小化所有样本到对应聚类中心的聚类的平方

和，从而使生成的相同类簇的样本尽可能紧凑，不同类别之间

的样本尽可能分开。它是一种简单、快速的空间聚类方法，也

是较为实用的聚类算法。Ｋ－Ｍｅａｎｓ算法描述如下
［１３］：

１）首先随机初始化Ｋ个中心点珟犜１，珟犜２，…，珟犜犓 ；

２）其次计算每个样本点分别到Ｋ个中心点的距离，

犱犻 ＝犜犆－珟犜犻，犻＝１，２，…，犓 （１）

　　 并把每个样本标记为离它最近的中心点那一类；

３）根据当前样本的类别更新中心点

４）如果中心点没更新则结束否则转到２）继续迭代

最后电力线的视觉字典可以表示为：

犔＝ ｛（犜１，μ１），（犜２，μ２），…，（犜犽，μ犽）｝ （２）

　　其中：犜犽表示第ｋ个视觉单词的直方图向量，它是第ｋ类

中所有特征向量的平均值。μ犻（犻＝１，…，犽）为匹配阈值，通过

训练样本来获得。

在匹配阶段，对任意输入图像均可可以得到一系列特征描

述子，注意其中包含许多绝缘子特征描述子，记为 ｛犜１，犜２，

…，犜犻｝。然后将这些特征与犔中每个视觉单词进行匹配，并

用犔中对应的阈值来判断其是否为绝缘子的特征，这样就可

以排除大多数非绝缘子的特征，留下所有绝缘子的特征。

经过特征匹配后，目标的位置是显而易见的，根据获得的

局部特征点定义投票矩阵［１４］：

犞（狓，狔）＝∑
犻

１

２πσ
２ｅｘｐ（－

（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２

２σ
２

） （３）

　　其中：σ表示支持区域的尺度。使用阈值对投票矩阵进行

处理，便可以获得绝缘子的区域。

３　基于统计形状模型绝缘子 “掉串”检测

３１　统计形状模型

统计形状模型 （ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｓ，ＳＳＭｓ）
［１５］是一种

在医学图像领域中应用非常广泛的图像分割算法。文献 ［１６］

提出一种基于ＳＩＭｓ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｓ）的人体脊柱

分割算法，该算法以ＳＳＭｓ为基础，主要区别是ＳＩＭｓ解决了

椎骨重合遮挡问题。受此启发，考虑到绝缘子串的形状特征以

及单个绝缘子之间的相似性，本文选用ＳＳＭｓ来分割绝缘子。

该模型通过表面上的一系列标记点来描述形状，一般采用网格

化的方法来选取标记点，假设一个形状可以用犽个狀维的标记

点来表示，则可以用一个犽狀维的向量来表示该形状。例如：

若犽个二维标记点坐标为 （狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，犽，则可以用

（狓１，狔１，…，狓犽，狔犽）通过点分布模型
［１７］ （ｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄ

ｅｌ，ＰＤＭ）来描述该形状。

但不同图像中的形状样本往往存在着尺寸、位置和方向上

的差异，需要通过形状对齐将训练集中的所有形状对齐在统一

的坐标系下，最常用的对齐方法是广义普氏分析［１８］，其过程

是最 小 化 每 个 形 状狊犻 和 平 均 形 状珋狊 之 间 的 差 距 犇 ＝

∑
犻

狊犻－珋狊 作为目标对齐形状。整个对齐基本过程如下

所示［１９］：

１）计 算 每 个 形 状 样 本 中 心 点 （珚狓，珔狔）＝ （１
狀∑

狀

犻＝１

狓犻，

１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻），并且将所有中心点移动至坐标原点；

２）任选一个样本，一般选择第一个进行缩放，使得犚（狊）

＝ ∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２
＋（狔犻－珔狔）［ ］槡

２ 为１，将其作为初始的平均

形状；

３）通过旋转、缩放和平移等全局变换使得训练集中所有

样本均与当前平均形状对齐；

４）重新计算对齐的所有样本的平均样本；
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５）计算当前训练平均样本形状和上次的差异，如果没有

达到一定的误差ε，则转至３），若收敛至ε则停止；

其中平均形状珋狊定义为

珋狊＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狊犻，犖 为样本总数。 （４）

　　然后对对齐后的形状进行主成分分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），经过统计分析后，得到一个统计模型来

描述形状。最后，使用模型指导分割的过程中，通过调整模型

特征参数，迭代模型使之不断与目标匹配而达到分割目标的目

的，详见文献 ［１５］。

３２　绝缘子 “掉串”检测

对于一副输入图像，首先利用第１节中图像预处理方法对

其进行预处理，然后通过第２节中绝缘子定位方法进行定位，

再通过３．１节的统计形状模型对绝缘子串进行分割，以获得单

个绝缘子的完整图像。

在获取单个绝缘子的完整图像之后，统计绝缘个的个数，

假设有犿个绝缘子，记为犐１，犐２，…，犐犿 ，并计算相邻绝缘子之

间的距离犱犻＝ 犐犻＋１－犐犻 ，（犻＝１，２，…，犿－１），犱犻表示第犻＋

１个绝缘子到第犻个绝缘子中心之间的距离。将犱犻进行分类统

计，假设分为狆类，考虑到计算的误差，按照下述方法进行分

类，即取较小的数ε′，若狘犱犻－犱犼狘＜ε′，（犻，犼＝１，２…，犿－１），

则认为犱犻与犱犼 为同一类犇犽，（１≤犽≤狆），将：

珚犱＝
∑
　犇

犺＝１

犱′犺

　犇
（５）

　　作为绝缘子之间的真实距离，其中犇 ＝ａｒｇｍａｘ
犇
犽

　犇犽，（犽

＝１，２，…，狆），犇 表 示 集 合 犇 中 元 素 的 个 数。令 狀犻 ＝

狉狅狌狀犱（犱犻／珚犱），其中狉狅狌狀犱（狋）表示与狋最接近的整数，若狀犻≥２，

则认为绝缘子犐犻与犐犻＋１之间存在脱落。并且脱落绝缘子个数为

狀犻－１。从该方法描述可以看出，若脱落现象很严重，则珚犱的计

算不准确，该判断方法可能不适用，此时需要依据经验人为设

定 珚犱。但这种情况并不多见，即使存在也很容易判断存在脱落

现象。

本文算法的流程图如图１。

图１　本文算法流程图

４　实验结果与分析

本文使用大量含有绝缘子的图像作为训练样本，实验是在

ｗｉｎｄｏｗｓ７环境下，编译软件为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和 ｍａｔｌａｂ

２０１２ （ｂ） ＿，电脑配置为Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ７－４７９０ＣＰＵ＠３．６

ＧＨｚ，８核。

图２是本文算法对绝缘子脱落的检测结果。图２ （ａ）是

原始图像，从图中可以看出，图像中含有两个绝缘子串，并且

还有导线、植被等复杂背景。图２ （ｂ）是利用ＧＬＯＨ描述子

定位出的含有绝缘子的区域，可以看出虽然定位出的区域内含

有少量背景，但基本上包含了所有绝缘子，为后续的绝缘子分

割奠定了较好的基础。图２ （ｃ）是利用统计形状模型分割出

的单个绝缘子，从图中可以发现，绝缘子串中的单个绝缘子均

得到了准确的提取，用红色框标出。从图２ （ｃ）中容易发现

若相邻两个绝缘子之间若存在脱落现象，则这两个绝缘子之间

的距离会成倍的增加，根据３．２节中的判断方法，两个绝缘子

串中绝含有２３个绝缘子，经过对分割出的绝缘子的位置进行

分析、计算，最终检测出脱落１个绝缘子，如图２ （ｄ）所示，

脱落位置用蓝色框标出。图３是其他两组实验检测结果，图３

（ａ）所示绝缘子串中脱落２个绝缘子，图３ （ｂ）所示绝缘子

串中脱落３个绝缘子，脱落情况均得到了正确的检测。

从上述实验可以看出，如果直接从图像中去检测绝缘子，

图像中的复杂背景会干扰检测，而绝缘子定位可以有效去除绝

大部分的干扰背景，绝缘子串中的绝缘子大部分情况下都是同

类型的绝缘子，这是利用统计形状模型分割绝缘子的先决条

件，从实验中可以看出，统计形状模型能够准确地分割出绝缘

子，同时绝缘子串中的绝缘子呈直线状排列，这为计算绝缘子

之间的距离提供了方便，在分割出绝缘子之后，依据绝缘子的

位置计算绝缘子中心之间的距离，通过距离可以判断出是否脱

落情况，若存在脱落情况，也可以计算出脱落多少个绝缘子。

图２　绝缘子脱落检测过程

图３　绝缘子脱落检测结果

５　结论

绝缘子检测是电力传输系统中非常重要的问题，本文提出

了一种基于统计形状模型绝缘子 “掉串”检测算法，该算法首

先对输入图像进行预处理，提取感兴趣的目标区域；然后利用

ＧＬＯＨ描述子来精确定位绝缘子，再利用统计形状模型在图

像分割方面的优势来精确分割绝缘子；最后对分割出的绝缘子

的位置进行分析、计算，依据绝缘子中心之间的距离来检测绝

缘子是否存在脱落现象，该算法融合了 ＧＬＯＨ 描述子、Ｋ－

ｍｅａｎｓ聚类分析方法、形状统计模型等技术，实验结果也证实

了本文算法的有效性。
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