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基于切比雪夫多项式描述子的复杂背景下

输电线路提取算法
　　

赵常威１，李森林１，程登峰１，操松元２，严　波２，陈　忠１
（１．国网安徽省电力公司 电力科学研究院，合肥　２３００２２；２．国网安徽省电力公司，合肥　２３００６１）

摘要：在电力系统中，利用计算机视觉和图像处理技术对输电线路的进行检测，在保障电力系统的安全运行方面具有非常重要的作

用；针对复杂背景下的输电线路，提出了一种基于切比雪夫多项式描述子输电线路提取算法，该算法首先对输入图像进行预处理，其次

利用随机 Ｈｏｕｇｈ变换提取图像中的直线和曲线，然后利用切比雪夫多项式描述子的曲线描述优势，对所提取的对象进行特征描述，为了

提高提取的精确度，通过Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析方法来训练视觉字典，通过视觉字典的比对，最终确定图像中的输电线路；实验结果说明

了所提出的算法可以精确地提取复杂背景下的输电线路。

关键词：切比雪夫多项式描述子；随机 Ｈｏｕｇｈ变换；输电线路；Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类；曲线描述
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０　引言

在电力系统中，架空线路输电是电力工业发展以来所采用

的主要输电方式。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输电线路

的进行检测，在保障电力系统的安全运行方面具有非常重要的

作用。由于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，所获得的图像都不是单纯的输电线路，大

多含有复杂的背景，研究复杂背景下的输电线路的提取算法具

有重要的意义。

近期，研究者们提出了许多在可见光图像中利用计算机视

觉和图像处理技术来识别提取输电线路的算法。文献 ［１］提

出了一种在复杂自然背景条件下，用Ｒａｔｉｏ算子和分段Ｒａｄｏｎ

变换从航空影像中自动提取５５０ｋＶ高压电力线的算法，该方

法能自动提取复杂自然背景下的高压电力线；文献 ［２］在利

用Ｃａｎｎｙ算子提取图像边缘、Ｈｏｕｇｈ变换生成破碎直线段的

基础上提出一种根据电力线的几何特征恢复完整电力线的算

法，该算法可以无人机航拍影像中提取出完整的电力线；文献

［３］在分析输电线路无人机巡检系统航拍图像中电力线特征的

基础上，运用 Ｒａｔｉｏ算子和 Ｈｏｕｇｈ变换，提出一种基于特征

检测的电力线提取算法；文献 ［４］提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ变

换和支持向量机 （ＳＶＭ）的输电线路检测算法，将该算法用

于检测毫米波雷达所获取的视频图像；文献 ［５］利用多个激

光器用于定位，提出了一种基于 ＨＳＶ空间奇异值分解的输电

线路检测算法，用于复杂环境和背景条件下的输电线路检测；

文献 ［６］提出了一种基于随机 Ｈｏｕｇｈ变换和线追踪技术的电

力线检测算法，并指出大多数的已有的电力线检测工作侧重于

直线检测，并不能应用于具有较大曲率电力线图像的检测；目

前在电力线提取方面有一定成果，但在复杂背景中提取电力线

还是存在提取的电力线断裂不完整、算法复杂不稳定等不足

之处［７］。

现有的输电线路检测算法很多处理的是航拍图像或视频，

其中大多的航拍图像或视频中的输电线路成直线状或近乎于直

线，实际上，由于输电线路的图像或视频数据获取受到传感

器、拍摄环境、拍摄角度等多种因素的影响，输电线路的形状
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可能并不是呈现直线、抛物线等规则形状，而是一些复杂的曲

线。针对上述问题，本文提出了一种基于切比雪夫多项式描述

子的复杂背景下输电线路提取算法，该算法利用随机 Ｈｏｕｇｈ

变换提取图像中的直线和曲线，然后利用切比雪夫多项式描述

子对所提取的对象进行特征描述，并通过Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析

方法来训练视觉字典，通过视觉字典的比对，最终确定图像中

的输电线路。

１　图像预处理与特征提取

１１　图像滤波

由于图像获取的复杂性，直接对图像进行特征提取往往效

果不好，在进行图像处理与分析之前，需要对包含输电线路的

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，中值滤波可以克服边缘模糊和噪声等问

题，可以较好地保留输电线路的边缘信息；利用直方图均衡化

来增强图像的对比度，以方便输电线路的定位；然后利用阈值

分割法获得二值图像以实现前景和背景的分离。

１２　特征提取

Ｈｏｕｇｈ变换是一种提取边缘特征的方法，可以提取直线、

圆、椭圆、曲线等形状［８］。传统的 Ｈｏｕｇｈ变换虽然具有简单

以及对于局部瑕疵是不敏感的优点，但存在着计算时间长，在

复杂背景下容易误检测的缺点，随机 Ｈｏｕｇｈ变换
［９］在提取边

缘像素时采用的是一种随机的方法，效率高，同时对图像的噪

声更鲁棒［１０］，因此采用随机 Ｈｏｕｇｈ变换来提取输电线路。

２　切比雪夫多项式描述子

在计算机视觉和图像处理领域中，图像边界是非常有用的

信息，图像的边界一般表示成一个封闭的或者开的曲线，研究

者提出了很多描述闭曲线的方法，如傅里叶描述子［１１］、隐含

多项式曲线［１２］、曲率尺度空间［１３］等，实际上，很多从图像中

提取得形状是开的，如数字签名［１４］、含有虫蛀缺陷的植物器

官的形状［１５］等，因此一些开曲线的描述子，如：ｐ型傅里叶

描述子 （Ｐ－ｔｙｐｅＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）、跟踪开曲线 （ｔｒａｃｉｎｇ

ｏｐｅｎｃｕｒｖｅｓ）等，上述开曲线描述子存在着对噪声敏感、计算

复杂度高等缺点［１６］，因此，文献 ［１６］提出了切比雪夫多项

式描述子 （Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ，ＣＰＤｓ）用于描

述开曲线，该描述子具有很强的开曲线表示能力、准确性和稳

定性高，计算简单等优点。考虑到电力线的特征，我们选用切

比雪夫多项式描述子来描述电力线。

切比雪夫多项式定义为：

犘０（狋）＝１，犘１（狋）＝狋，犘犿（狋）＝

２狋犘犿－１（狋）－犘犿－２（狋），犿＝２，３，… （１）

　　一维函数犳（狋）可展开为：

犳（狋）＝∑
∞

犻＝０

犮犻犘犻（狋） （２）

　　实际中，为了实现可计算性，一般取前犿项作为犳（狋）的

近似值，即：

犳（狋）≈∑
犿－１

犻＝０

犮犻犘犻（狋） （３）

　　 一个开曲线Ｃ的参数方程可以表示为犣（狋）＝（狓（狋），狔（狋），

狋∈ ［０，犔］），其中狓（狋）与狔（狋）表示长度为狋时的曲线横坐标

和纵坐标，是关于长度狋的函数，犔是曲线的总长度。狓（狋）与

狔（狋）可以看成是两个一维函数，按照切比雪夫多项式展开为：

狓（狋）≈∑
犿－１

犻＝０

犪犻犘犻（狋），狔（狋）≈∑
犿－１

犻＝０

犫犻犘犻（狋） （４）

　　其中：系数犪犻（犻＝０，１，…，犿－１），犫犻（犻＝０，１，…，犿－１），

称为曲线Ｃ的切比雪夫多项式描述子 （ＣＰＤｓ）记为犜犆 ＝（犪０，

犪１，…，犪犿－１，犫０，犫１，…，犫犿－１）。详见文献 ［１６］。

３　输电线路的提取

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
［１７］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
［１８］描述如下：

１）首先随机初始化犓个中心点珟犜１，珟犜２，…，珟犜犓；

２）其次计算每个样本点分别到犓个中心点的距离，

犱犻 ＝ 犜犆－珟犜犻 ，犻＝１，２，…，犓 （５）

　　 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）｝ （６）

　　其中：犜犽表示第犽个视觉单词的直方图向量，它是第犽类中

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，注意其中包含许多非输电线路特征描述子，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输电线路的特征，这样

就可以排除大多数非输电线路的特征，留下所有输电线路的特

征。本文的算法流程如图１所示。

图１　本文算法的流程图

４　实验结果与分析

本文使用大量含有输电线路的图像作为训练样本，实验是

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境下，编译软件为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和 Ｍａｔ

ｌａｂ２０１２ （ｂ） ＿，电脑配置为Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ７－４７９０ＣＰＵ＠３．６

ＧＨｚ，８核。

（下转第２２３页）
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图２是本文算法对输电线路的检测结果。图２ （ａ）是原

始图像，从图中可以看出，图像中含有多条输电线路，还有建

筑、树木等复杂背景。图２ （ｂ）是利用随机 Ｈｏｕｇｈ变换检测

出的曲线 （灰色部分），可见除了输电线路之外，还有一些其

他曲线，需要进一步进行判别，图２ （ｃ）是利用在进行视觉

字典匹配之后，曲线是被识别为输电线路和非输电线路，图２

（ｄ）为最终检测结果，从结果可以发现，图像中可见的输电线

路均已检测出来。

图２　输电线路的检测

５　结论

输电线路的检测是电力传输系统中非常重要的问题，为了

解决复杂背景下的输电线路检测问题，本文提出了一种基于切

比雪夫多项式描述子的复杂背景下输电线路提取算法，该算法

利用随机 Ｈｏｕｇｈ变换提取图像中的直线和曲线，然后利用切

比雪夫多项式描述子的曲线描述优势，对所提取的对象进行特

征描述，并通过Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析方法来训练视觉字典，通

过视觉字典的比对，检测出图像中的输电线路。

实验结果说明了本文方法可以精确地提取复杂背景下的输

电线路。但从实验结果看，本文算法只能够检测出图像中可见

的输电线路，在检测出的９条输电线路中，有一条并不完整，

这是由于该输电线路可见度很低，未检测部分基本不可见，这

需要进一步进行经验判断，也是我们今后的研究方向。

参考文献：

［１］李朝阳，阎广建，等．高分辨率航空影像中高压电力线的自动提取

［Ｊ］．中国图象图形学报，２００７，１２ （６）：１０４１ １０４７．

［２］李彩林，冯朝晖，等．复杂地物背景下的电力线提取方法 ［Ｊ］．

计算机工程与应用，２０１６，５２ （２２）：１９８ ２０２．

［３］张少平，杨　忠，等．基于特征检测的航拍图像电力线提取方法

［Ｊ］．应用科技，２０１２，３９ （５）：３６ ３９．

［４］ＭａＱＲ，ＧｏｓｈｉＤＳ，ＳｈｉｈＹＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｗｅｒｌｉｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ｗａｖｅｒａｄａｒｖｉｄｅｏ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２０ （１２）：３５３４

３５４３．

［５］ＳｏｎｇＷ，ＨｕＸＲ，ＦｕＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｂｒｉｄ－ｌａｓｅｒｉｍａｇｅ

ｓｐｏｔｅｘｔｒａｃｔｓｂａｓｅｄｏｎＨＳＶｓｐａｃｅＳＶＤｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ａ］．２０１６ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＩＡ）［Ｃ］．２０１６：１３６１ １３６４．

［６］ＢａｋｅｒＬ，ＭｉｌｌｓＳ，ＬａｎｇｌｏｔｚＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｌｉｎｅｔｒａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ａ］．２０１６Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

（ＩＶＣＮＺ）［Ｃ］．２０１６：１ ６．

［７］汪　林，王燕午，千　琳，等．基于无人机的航空影像电力线提取

方法的研究 ［Ｊ］．城市勘测，２０１３，３：９２ ９５．

［８］ＲｅｎＤ，ＷａｎｇＱ，ＳｕｎＦ．Ａｆａｓｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，４４ （３）：４６５ ４６９．

［９］ＸｕＬ，ＯｊａＥ，ＫｕｌｔａｎｅｎＰ．Ａｎｅｗｃｕｒｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：Ｒａｎ

ｄｏｍｉｚｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＲＨＴ） ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９９０，１１：３３１ ３３８．

［１０］ＢａｋｅｒＬ，ＭｉｌｌｓＳ，ＬａｎｇｌｏｔｚＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｌｉｎｅｔｒａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ａ］．２０１６Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

（ＩＶＣＮＺ）［Ｃ］．２０１６：１ ６．

［１１］ＺａｈｎＣＴ，ＲｏｓｋｉｅｓＲＺ．Ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｆｏｒｐｌａｎｅｃｌｏｓｅｄｃｕｒｖｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ，Ｃｏｍｐｕｔ，１９７２，２１ （３）：２６９ ２８１．

［１２］ＲｏｕｈａｎｉＭ，ＳａｐｐａＡ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａ

ｆａｓｔｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，

２０１２，２１ （４）：２０８９ ２０９８．

［１３］ＭｏｋｈｔａｒｉａｎＦ，ＭａｃｋｗｏｒｔｈＡＫ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

－ｂａｓｅｄ ｓｈａｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ ｐｌａｎａｒｃｕｒｖｅｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ．ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌ．Ｍａｃｈ．Ｉｎｔｅｌｌ．，１９９２，１４（８）：７８９ ８０５．

［１４］ＭｏｒｉＭ，ＵｃｈｉｄａＳ，ＳａｋａｎｏＨ．Ｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｏｎｌｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１４，３５ （１）：１４２

１４８．

［１５］ＴａｎａｋａＥ，ＴａｍｕｒａＹ，ＨｏｓｏｙａＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｆｏｕｒｉｅｒｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｏｒ：ｓｋｅｌｅｔｏｎ－ｂａｓｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｒ

ｍａ，２００８，２３ （１）：９ １８．

［１６］ＷｕＧ，ＺｈａｎｇＹＣ，ＡｎｅｗＣｈｅｂｙｓｈｅｖｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒａｐ

ｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｏｐｅｎｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，

６２：４１ ４８．

［１７］ＭａｃｑｕｅｅｎＪ．Ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉ

ｖａｒｉａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ［Ａ］．ＢｅｒｋｅｌｅｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ［Ｃ］．１９６７：２８１ ２９７．

［１８］吴文峰．基于局部特征字典的图像分类算法研究 ［Ｄ］．深圳：

深圳大学，２０１２．


