
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（８）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　
　


·２１３　　 ·

收稿日期：２０１８ ０１ １８；　修回日期：２０１８ ０２ ２３。

作者简介：王海涛（１９７７ ，男，山东文登人，硕士，高工，主要从

事输电线路雷电监测与线路运智能维技术的研究和工程应用工作。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０８ ０２１３ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０８．０４７　　中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标识码：Ａ

基于周期性结构特征的绝缘子掉片检测算法

王海涛，龚　浩，王乐希，冯智慧，梁文勇
（国网电力科学院 武汉南瑞科技有限责任公司，武汉　４３００７４）

摘要：目前，目标检测已于广泛应用于飞行器定位与导航、汽车自动驾驶、工业自动化控制以及产品质量监测等领域；然

而，对于不仅具有平移、尺度、旋转和光照变化，而且具有纹理和形态变化的目标检测仍然面临很大的挑战，根据绝缘子相邻伞

裙间距的不变性特点，提出了一种绝缘子的掉片缺陷检测新算法，首先，采用基于直方图的自适应分割方法，提取绝缘子区域图

像，并进行水平倾斜校正，然后，利用灰度归一化相关匹配方法，估计绝缘子几何结构的周期性参数，最后，利用灰度归一化相

关匹配方法，检测绝缘子掉片位置；针对无人机巡检的８０９张缺陷绝缘子数据集，绝缘子掉片检测的准确率和召回率分别达到

９５．８％和９１．９％。与现有的缺陷检测方法相比，其优点是不需要事先利用大样本进行统计学习，对尺度、旋转、光照、背景以及

绝缘子种类的变化均具有很强的适应性。

关键词：周期性结构特性；水平几何校正；彩色直方图匹配；绝缘子缺陷检测
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０　引言

绝缘子作为输电线路固定和绝缘的重要部件。由于其

长期工作于强电场、机械应力、污秽及温湿度等复杂恶劣

环境，经常出现内部裂缝、表面破损、绝缘阻抗降低及污

闪等现象，进而造成电网停电事故。因此，自动检测绝缘

子的服役状态，及时发现绝缘子异常，对保障输电网络的

安全运行具有重要的应用价值。

目前，绝缘子缺陷检测方法主要有在线检测和离线检

测两大类［１３］，其中，在线检测主要有紫外脉冲法、电磁波

法、声发射法和泄漏电流法等，该类检测方法不需要停运

电力系统，大大减少了维护的工作量和登高检测的危险，但

在线检测系统规模大，建设的硬件成本；而离线检测包括

观察法、电压分布检测法、敏感电阻检测法、电场分布检

测法、红外成像检测、紫外成像检测、超声波检测、激光

多普勒振动、计算机断层扫描、当值盐密法、表面污层电

导率检测法、微波辐射法以及憎水性图像检测法等，离线

检测不仅巡检工作量巨大，检测效率低，而且登高检测也

存在一定的安全隐患［１３］。近年来，随着航空拍摄测量技

术、机器视觉技术以及计算机技术的快速发展，出现了直

升机或无人机电力线路巡检系统，极大地提高了巡检的工

作效率。然而实际应用中，由于绝缘子种类多、结构复杂、

视点、光照以及所处环境复杂多变，绝缘子及其缺陷的图

像特征是复杂多变的，绝缘子缺陷异常检测精度低，对于

航拍绝缘子巡检图像，仍主要靠人工进行绝缘子定位和异

常检测，自动化和智能化程度低［３］，因而，如何从线路场

景图像中快速、准确的检测绝缘子异常已成为电力巡检技
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术研究的热点和难点。

１　相关研究工作

近年来，绝缘子及其缺陷图像检测技术研究已成为国内

外电力系统巡检应用研究的热点。绝缘子及其缺陷图像检

测主要包括绝缘子及其缺陷特征选择、抽取、目标分割和

识别４个处理步骤。针对航拍巡检图像，阳武将绝缘子缺

陷检测当作目标分类问题，提出了基于差异特征的绝缘子

区域分割和基于稀疏化差异深度置信网络 （Ｄ－ＤＢＮ）的绝

缘子及缺陷分类方法［３］，绝缘子及缺陷的分类正确率达到

９２．９８％，提高了绝缘子缺陷检测对光照、尺度、旋转变化

的适应性，其缺点是不能明确给出绝缘子缺陷的位置；赵

振兵根据绝缘子轮廓线的几何结构特点，提出一种基于

Ｈｏｕｇｈ检测和轮廓Ｃ－Ｖ 模型的绝缘子图像协同分割方

法［４］，首先，利用 Ｈｏｕｇｈ检测方法，解决输电线与绝缘子

的粘连问题，然后，利用ＳＬＩＣ超像素分割和ＧＨＴ广义霍

夫变换选取Ｃ－Ｖ模型的初始轮廓，最后，根据航拍绝缘子

图像帧之间的关系，利用基于帧间图像Ｃ－Ｖ模型的绝缘子

协同分割方法，抑制了背景、杆塔以及输电线等伪目标干

扰；商俊平根据绝缘子区域的纹理和形态特点，提出了一

种基于不变矩特征Ａｄａｂｏｏｓｔ分类器的绝缘子定位和基于相

邻绝缘子欧氏距离的缺陷检测方法［５］，绝缘子自爆点缺陷

检测的准确率达到８７％；陈庆根据绝缘子图像的深度稳定

特征，提出了一种航拍图像绝缘子卷积神经网络检测方

法［６］，首先利用自组织特征映射网络，实现绝缘子区域的

显著性检测，然后，通过超像素分割和轮廓检测的绝缘子

建模，提出一种绝缘子的自爆故障识别算法，绝缘子检测

的精度达９０％以上，自爆缺陷识别准确率达８５％以上。针

对红外图像绝缘子检测应用，文献 ［８］提出了红外图像深

度卷积特征图和支撑向量机的绝缘子检测方法，实验结果

达到了９３％的检测精度；文献 ［９］利用ＦＰＧＡ电路实现技

术，设计了一种高压绝缘子探测机器人检测系统，提高了

绝缘子检测的速度；文献 ［１０］针对航拍巡检，采用 ＨＯＧ

特征、ＬＢＰ特征和ＰＣＡ主分量分析方法，提出了特征融合

的绝缘子检测算法，提高了复杂背景下的绝缘子检测能力；

此外，文献 ［１１］利用多尺度局部特征和空间秩序，也提

出了一种航拍图像的鲁棒的绝缘子检测方法。然而由于实

际应用中绝缘子所处背景、类型、视点、姿态以及光照复

杂多变，绝缘子及其缺陷的纹理和形态特征也千变万化，

完备的绝缘子图像训练样本制备困难，绝缘子缺陷检测的

正确率较低，导致传统的基于绝缘子及其缺陷浅层稳定特

征人工设计提取方法和基于绝缘子及其缺陷深度特征的绝

缘子缺陷识别方法均难以满足实际无人机巡检应用的需要。

本文将根据绝缘子结构的对称性和伞裙间距的周期性

具有尺度、旋转、光照以及背景变化不变的特点，提出一

种基于彩色直方图的输电线路场景图像绝缘子掉片检测算

法，首先，采用基于彩色直方图的自适应分割方法，提取

绝缘子区域图像，并进行水平倾斜校正，然后，利用归一

化彩色直方图匹配方法，估计绝缘子几何结构的周期性参

数，最后，利用归一化彩色直方图周期性异常，检测绝缘

子掉片的位置，以提高检测对背景、类型、视点、姿态以

及光变化的适应性。

２　基于彩色直方图的绝缘子分割与倾斜校正算法

由于绝缘子的类型，所处背景、视点、姿态以及光照

等复杂的多变性，绝缘子的图像纹理和几何形态会出现很

大的变化，因而如何快速、准确地提取和识别绝缘子的稳

定不变特征，已经成为国外学者研究的热点和难点。在绝

缘子航拍巡检实践中，我们发现单个绝缘子的组成材料相

同，区域呈狭窄长条形态，其图像纹理不仅具有很好的相

似性，而且，与其邻近背景具有很大的差异性，因此，本

文将根据具有尺度、旋转和光照变化不变的归一化彩色直

方图统计特征，利用基于直方图自适应聚类的分割方法，

粗略地提取绝缘子区域，然后，针对提取的绝缘子区域，

估计和校正绝缘子图像的水平倾斜失真，以提高绝缘子种

类、尺度、旋转、光照以及所处背景变化条件下缘子缺陷

检测的精确性和鲁棒性。

２１　彩色直方图的相似性评估方法

假设 犎１，犎２ 分别为两个直方图统计特征，犎１ ＝

｛犺１１，犺１２，…，犺１犖｝，犎２＝｛犺２１，犺２２，…，犺２犖｝，其维数

均为Ｎ。考虑到同一幅绝缘子图像中光照比较均匀，绝缘

子伞裙图像不仅分布均匀，而且，与其背景存在着显著的

差异，因而本文采用去均值归一化互相关方法，来计算两

彩色直方图间的相似性度量：

犇 ＝犱犻狊｛犎１，犎２｝＝
∑
犖

犻＝１

（犺１犻－珔犺１）（犺２犻－珔犺２）

∑
犖

犻＝１

（犺１犻－珔犺１）
２

∑
犖

犻＝１

（犺２犻－珔犺２）槡
２

（１）

　　

２２　基于彩色直方图自适应聚类的绝缘子分割算法

２．２．１　绝缘子子区域的直方图初始化

如图１所示，一般情况下绝缘子的长宽比大于４。假设

绝缘子图像的长度和宽度分别为Ｌ和 Ｗ，直方图统计的子

块大小为犱×犱，其大小为，

犱＝ｍｉｎ｛
犔

４
，
犠

４
｝ （２）

　　假设绝缘子彩色图像的 ＲＧＢ分量都是８比特的分辨

率。考虑到人眼对颜色分辨率较低，在彩色直方图统计时，

本文采用颜色分辨率处理技术，使单分量直方图统计的维

数为３２，则子区域的彩色直方图统计可得到３２×３＝９６维

的特征矢量，以绝缘子图像中心４个子块 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ作

为绝缘子区域的候选子块，其直方图统计特征做均值平滑

滤波处理后作为绝缘子区域的统计特征犺犐， 以与其距离最

大的图像子块直方图统计特征作为背景特征犺犫 。

２．２．２　基于彩色直方图最近自适应聚类的绝缘子分割算法

首先，以上述犺犐 和犺犫 两个直方图特征计算绝缘子和背
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图１　绝缘子图像各子区域直方图统计特征分析

景的初始类中心犿犐，犿犫 ，

犿犐 ＝∫
２５５

０
犺犐（狓）犱狓

犿犫 ＝∫
２５５

０
犺犫（狓）犱狓

烅

烄

烆

（３）

　　设定聚类分析判别门限为，

犜犺犱 ＝狘犿犐－犿犫狘／４ （４）

　　再对绝缘子图像各子区域进行最近邻聚类分析。如果

犇犐 ＝犱犻狊｛犺１，犺犐｝和犇犫 ＝犱犻狊｛犺１，犺犫｝小于犜犺犱 ，则将该

子区域判断为较小者的类；如果犇犐＝犱犻狊｛犺１，犺犐｝和犇犫＝

犱犻狊｛犺１，犺犫｝均大于犜犺犱 ，则该子区域判断为未分类子区。

然后，再对所有已分类的子区作直方图统计，得到更新后

的犺犐 ，犺犫 ，犿犐，犿犫 ；然后，将未分类子区分成分成子区，

再对绝缘子图像各未分类子区域进行最近邻聚类分析。如

果犇犐 ＜犇犫 ，将该子区域判定属于绝缘子区域，否则为背

景区域。图２为基于彩色直方图最近自适应聚类的绝缘子

分割结果图像。

图２　基于彩色直方图自适应聚类的绝缘子分割和校正结果

２３　绝缘子区域的倾斜估计与校正算法

针对上述提取的绝缘子区域分割结构，利用连通域分

析方法，提取最大的连通区域，然后，利用最小外接矩形

方法，估计绝缘子区域最小外接矩形的中心坐标、长度、

宽度和水平倾斜姿态角度θ
［７］，最后，再利用旋转变换公式

（５）和双线形差值方法进行水平倾斜失真校正。图３为校

正后的绝缘子彩色图像。

狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ

狔′＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ
｛ ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ
［ ］狓

狔
［］ （５）

图３　校正后的绝缘子彩色图像

３　基于灰度归一化相关匹配的绝缘子掉片检测

算法
　　

３１　绝缘子子区域图像的初始化

首先针对校正后的绝缘子彩色图像，计算整体直方图

统计特征；然后，将绝缘子彩色图像水平均匀分成个子段

区域，取与整体直方图统计特征最相似的子段作为匹配的

参考子区域。图４给出了正常区域和缺陷区域的原始图像

和直方图。

图４　绝缘子不同部位直方图统计特征

３２　基于灰度归一化相关匹配的相似性估计

首先，计算参考子区域的直方图统计特征犺狉 ；然后，

针对校正后的绝缘子彩色图像，犺狉作为匹配的参考特征沿水

平方向进行相关匹配，估计水平方向的直方图匹配的相关

函数曲线犮（狓），取相关函数门限狋狆 为０．８，并按照下式

（６）得到相关函数峰值曲线犮狆（狓），

犮狆（狓）＝
犮（狓）犮（狓）＞狋狆

０ 犮（狓）≤狋狆
｛ （６）

　　针对相关函数曲线犮狆（狓）进行平滑滤波处理，得到平

滑后的相关函数曲线．图６ （ａ）为正常子块图像直方图匹

配的相关函数曲线，图６ （ｂ）为异常子块图像直方图匹配

的相关函数曲线。从图中可以看出，与正常子块相比，异

常子块的相关函数最大值显著高于其他周期性的峰值，此

外，利用局部极大值点检测方法，还可以计算出各个相邻

相关峰之间的距离，进而估计相关峰值间的周期均值犿犱 ，
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它可作为周期异常的判别门限。

图６　基于直方图匹配的相关函数曲线

３３　绝缘字伞裙间距周期异常检测

首先，根据犿犱 的大小，选择周期异常检测匹配参考子

块，然后，计算相邻相关峰的间距犱犻，并以犱犻 的平均值

犿犱 作为绝缘字伞裙间距判别门限狋犱 ，即有，狋犱 ＝１．５犿犱 。

若犱犻＞狋犱 ，则判断该位置出现绝缘字伞裙间距周期异常。

图７基于直方图匹配的缺陷检测结果。

图７　基于直方图匹配的缺陷检测结果

４　实验结果与分析

我们针对几种不同场景下巡检无人机航拍采集到的８０９

张含绝缘子缺陷的图片数据，利用本文提出的算法进行绝

缘子缺陷检测试验。即首先，利用基于彩色直方图自适应

聚类的绝缘子分割算法进行绝缘子图像分割，并利用绝缘

子区域的倾斜估计与校正算法对绝缘子区域进行水平几何

失真校正 （如图３所示）；然后，从校正后的绝缘子区域图

像中左、中、右部分选择３个子块 （如图４所示），并分别

利用这３个子块从左到右移动滑动串口，利用基于灰度归

一化相关匹配的相似性估计算法，计算各子块的归一化互

相关函数曲线 （如图６所示），从３个相关曲线中选择周期

性良好的作为基准，再根据归一化互相关函数曲线估计相

邻相关峰的平均间距犱犻；最后，利用相应的子块以平均间

距犱犻搜索校正后的绝缘子区域图像；当相邻灰度相关峰值

之间的间距大于１．５倍平均间距犱犻 时，则认为该相邻灰度

相关峰值之间出现绝缘子周期性异常。针对几种不同场景

下巡检无人机航拍采集到的８０９张含绝缘子缺陷的图片数

据，成功检测出缺陷７７５张，漏检３４张，准确率和召回率

分别达到了９５．８％和９１．９％，与传统的基于绝缘子及其缺

陷浅层稳定特征人工设计提取方法和基于绝缘子及其缺陷

深度特征的绝缘子缺陷检测方法相比，本文提出的方法利

用了绝缘子伞裙间距的周期性深度稳定特征，绝缘子缺陷

检测的漏检率低，不仅对尺度、旋转、光照以及背景变化

具有良好的适应性，而且，对不同类型绝缘子的纹理和形

态变化也具有很好的适应性，可满足高压输电线路巡检实

际应用的需要。

表１　绝缘子爆片缺陷检测对比 ％

准确率 召回率

文献［３］ ９２ －

文献［５］ ８７ －

文献［６］ ８５ －

本文方法 ９５．８ ９１．９０

５　结论

本文根据绝缘子结构的对称性和伞裙间距的周期性具

有尺度、旋转、光照以及背景变化不变的特点，提出一种

基于彩色直方图的绝缘子掉片检测算法，首先，采用基于

彩色直方图的自适应分割方法，提取绝缘子区域图像，并

进行水平倾斜校正，然后，利用绝缘子伞裙间距的周期性

结构特点，利用归一化彩色灰度匹配方法，估计绝缘子几

何结构的周期性参数，最后，利用归一化彩色灰度相关匹

配的周期性异常，来检测绝缘子掉片的位置。其优点是不

需要事先利用大样本进行统计学习，就可准确检测绝缘子掉

片的位置，缺陷检测处理速度快、精度高，不仅提高了尺

度、旋转、光照、背景变化条件下绝缘子掉片检测的适应

性，而且对绝缘子种类的纹理和形态多样性变化也具有很

强的适应性。
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