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一种两点间直线搜索的输电线检测方法
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摘要：在无人机应用于输电线巡检背景下，精准检测出图像中的输电线有助于后续的故障检测与分析；通过对计算机图形学

中画圆算法研究，提出了一种两点间直线搜索的输电线检测方法：首先，通过方向可控滤波器对无人机图像进行分割；然后，通

过所提出的基于圆搜索 （ＣＢＳ）直线段检测方法进行直线段检测；最后，通过所提出的基于格式塔原理的特征的直线连接方进行

直线段连接；通过在人造图像上的实验可知：ＣＢＳ直线检测方法中，半径参数需要足够大才能获得较好的检测效果；基于格式塔

原理的特征的直线连接方法可以进一步提高检测性能；通过在无人巡线的真实图像上实验：验证了人造图像上实验所得出的结论

仍然适用；且文章算法的检测准确率和误检率分别比 Ｈｏｕｇｈ变换方法高出２１．１％和低出１１．４％；因此，文章算法是一种性能良

好的基于无人机巡线图像的输电线检测方法。

关键词：无人机图像；输电线检测；直线段检测；直线段连接；几何关系
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０　引言

输电线路巡检是保证输电可靠性和防止电力安全事故

发生的重要措施之一。在过去，依赖于巡检员定期巡检，

这是项劳动密集型的工作，耗费大量的人力物力。现如今，

无人机技术快速发展，文献 ［１ ５］提出了无人机巡检方

案。通过搭载光学设备的无人机获取输电线路的图像，然

后对图像进行处理完成巡检工作。输电线检测是图像处理

至关重要的环节，只有准确的检测出输电线，才能进一步

分析和诊断输电线是否发生破损、断股等故障。

许多现有的直线检测方法都已广泛应用于无人机图像

的输电线检测。例如：基于幅度、梯度方向［６７］，投票策

略［８９］，直线支持区域［１０］，区域生长和链码［１１］等。经典的直

线检测过程是在应用直线检测方法之前对图像作一个分割

处理。Ｃａｎｎｙ滤波
［１２］是非常好的边缘检测方法，常常和其

他直线检测方法一起使用。Ｈｏｕｇｈ变换是传统的直线检测

方法，可在强对比度和分割良好的图像中检测出直线。文

献 ［１３］的方法是结合脉冲耦合神经网络去除背景和聚类

的方法检测直线。在文献 ［１４］中，提出了一种基于

Ｈｏｕｇｈ变换的Ｋａｌｍａｎ滤波器的输电线检测方法，该方法

采用了ＯＳＴＵ阈值法，比ＰＣＮＮ算法
［１５］获得更好的检测

效果。此外，还有许多在梯度提取阶段获取图像中相应变

化的直线检测方法，这些方法往往都类似于Ｐｒｅｗｉｔｔ，Ｓｏｂｅｌ
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和Ｓｃｈａｒｒ等。

目前已经提出了很多比 Ｈｏｕｇｈ变换更准确、更快的方

法。例如，文献 ［１０］提出了一种基于梯度信息和线支持

区域的直线检测方法。又如ＬＳＤ算法，使用了区域生长法

和考虑错误警报［１６］的直线检测方法，该方法与 Ｈｏｕｇｈ变换

相比可以获得更高的精度，然而速度却要慢很多。文献

［１７］所提出的ＥＤＬｉｎｅｓ也是一种很好的直线检测方法，该

方法是文献 ［１８］所提ＥＤ方法的改进，通过快速边缘检测

和最小二乘直线拟合来进行直线检测，可以达到和ＬＳＤ差

不多的准确度，并且速度可以快很多。

在计算机图形学领域，目前也已经提出很多绘制直线

和圆的算法，例如，Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线和中值点，但它们与直

线检测过程没有关联。而且，目前还有学者研究直线特征

的位置估计和映射［１９］，通过约束 Ｈｏｕｇｈ变换和扩展卡尔曼

滤波方法来估计直线位置。

结合前辈们的研究结果，本文通过研究，主要贡献

如下：

１）提出一种两点间直线搜索的输电线检测方法。该方

法是一种基于图像几何关系的新的直线检测方法。

２）通过分析得出一组基于格式塔原理的特征，并利用

该组特征实现相邻直线段的连接，为检测更长的输电线提

供便利。

１　图像处理

１１　犆犪狀狀狔滤波

Ｃａｎｎｙ滤波是由ＪｏｈｎＦ．Ｃａｎｎｙ提出，其主要思想是利

用梯度变化寻找出图像灰度强度变化最强的位置。

其主要步骤是：首先，使用高斯低通滤波器对输电线

图像滤波，达到平滑降噪的目的。然后，计算输电线图像

的梯度大小和方向，并用非极大值抑制方法抑制梯度幅值。

最后，采用高低阈值消除伪边缘和边缘连接。

其优点是可以在分割过程中只需要很短的计算时间。

然而它有以下两大缺点：在用于检测输电线那样的小器件

时，会在同一输电线两侧检测出两个边缘，造成干扰；它

使用的是双阈值，且阈值没有自适应能力，针对每一张图

像都需要进行繁琐得人工调参，显然不合适。

１２　方向可控滤波

方向可控滤波是由Ｆｒｅｅｍａｎ
［２０］提出，其主要思想任意

方向的滤波器都可由一组基滤波器的线性组合构成。可实

现对图像不同角度的滤波，从而获得更多的能量点，准确

检测出图像中物体的边缘。

例如可选用二维高斯函数作为核函数，构建方向可控

滤波。

犌（狓，狔）＝犲
狓
２

＋狔
２

２σ
２

上式为笛卡尔坐标系狓，狔下的二维高斯函数，σ是依赖于线

宽的标准差［２１］。

如图１所示，它是通过对二维高斯函数求一阶偏导数

得到犌狓和犌狔，将其作为基函数；同时引入方向偏差参数

θ，根据以下规则进行线性组合。

犌（狓，狔：θ）＝ｃｏｓ（θ）犌狓＋ｓｉｎ（θ）犌狔

　　选用３种不同角度所得的滤波效果图。

如图２所示，它是高斯导数通过希尔伯特变换策略得

到的３种方向的滤波效果图。

图１　滤波器Ｇ２

图２　滤波器 Ｈ２

２　基于圆的搜索

大多数直线检测的图像处理方法都是基于卷积核 （滤

波）或者邻域操作 （连接连通域）。然而，针对基于局部搜

索的直线检测方法，执行从直线上某一像素点开始的扩展

搜索会比八邻域搜索更有用。计算机图形学算法广泛应用

于修改原图以在较大邻域执行扩展比较，并可以验证直线

检测中的错误点。在基于圆对称性的分割图像中，栅格圆

算法被用于搜索和验证像素点是否属于图像中的某条直线。

Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法
［２２］用于创建以像素点为单位的圆的轮廓，

如图３所示，不同大小的圆轮廓实例。

图３　不同大小的栅格圆

快速栅格画圆算法是基于圆固有的八分对称性，通过

四舍五入画出完整的圆。例如，如图４所示，从 （０，狉）到

（槡２
２
狉，槡
２

２
狉）圆弧上任意一点 （犪，犫）可通过主轴（狓轴和狔轴）

和对角线轴（狔＝狓和狔＝狓）映射成８个点。

此外，该对称性可以用于检测两个相对的点是否属于

来源于中心轴 （狓犮，狔犮）的直线。该算法首先在方向可控滤

波后分割的图像中，验证所有可能的对称对 （狓犮＋狓，狔犮＋

狔）和（狓犮－狓，狔犮－狔）是否与背景不同。然后，在每条被搜

索的直线方向上选择更多的点进行验证它是否属于该

直线。
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图４　八分圆对称性

２１　犆犅犛直线检测

该算法可以检测直线的有效点。如图５所示，若可以

在搜索圆内找到属于同一直线的两个等距点，则该搜索圆

的圆心就被定义为有效点。通过画圆算法可以检测直线的

有效点。

图５　有效点

如图６所示是一些不同角度的情况，其精度依赖于圆

半径的选择。因此，这就需要足够长的半径来在网格中画

圆，如图３所示是不同像素半径所画的圆。

图６　不同方向

该算法包含以下步骤：

１）使用方向可控滤波器对图像进行分割。

２）使用分割所得的与背景无关图像的所有像素点进行

以下操作：

（１）通过画圆算法搜索有效点。

（２）如图５所示，若是有效点，可以得到犇狓和犇狔。

（３）如图７所示，根据犇狓和犇狔的值，沿着对称方向

移动。

（４）如果点 （狓，狔）是有效点，将其移动到点（狓＋狊犽犻狆·

犇狓，狔＋狊犽犻狆·犇狔），继续搜索有效点，直至搜索不到。

（５）保存第一个和最后一个有效点。

（６）画出介于第一个有效点和最后一个有效点之间的

直线段。

该算法相应的伪代码下：

Ｄａｔａ：ｘ，ｙ，ｒ，ｒｅｎｄ，ｓｋｉｐ，ｐｏｓ，Ｉｍａｇｅ

图７　ＣＢＳ处理过程

Ｒｅｓｕｌｉｔ：Ｌｉｎｅｌｉｓｔ［］

１ｐ＝ｐｏｓ；

２ｗｈｉｌｅｒ＜ｒｅｎｄｄｏ

３　ｒｅｎｄｃｕｒｒｅｎｔ；

４　ｉｆＶａｌｉｄＰｏｉｎｔ（Ｍ，ｘ，ｙ，ｒ，Ｄｘ，Ｄｙ，ｓｋｉｐ）ｔｈｅｎ

５　 　ｉｆａｂｓ（Ｄｘ）＞ａｂｓ（Ｄｙ）ｔｈｅｎ

６　 　ｓｔｅｐｓ＝ａｂｓ（Ｄｘ）；

７　 　ｅｌｓｅ

８　 　ｓｔｅｐｓ＝ａｂｓ（Ｄｙ）；

９　 　ｅｎｄ

１０　 　ｉｎｃＸ＝ Ｄｙ／ｓｔｅｐｓ；

１１　 　ｉｎｃＹ＝ Ｄｘ／ｓｔｅｐｓ；

１２　ｘｉ＝ｘ－ Ｄｘ；

１３　ｙｉ＝ｙ－ Ｄｙ；

１４　ｗｈｉｌｅＮｅｘｔＣｉｒｃｌｅ（Ｍ，ｘ，ｙ，Ｄｘ，Ｄｙ）＞ Ｎｄｏ

１５　ｘ＋＝ Ｄｘｓｋｉｐ；

１６　ｙ＋＝ Ｄｙｓｋｉｐ；

１７　ｋ＋＋；

１８　ｅｎｄ

１９　ｘｆ＝ｘ；

２０　ｙｆ＝ｙ；

２１　ｆｏｒｉｆｒｏｍ１ｔｏｋｄｏ

２２　／／Ｅｒａｓｅｌｉｎｅ

２３　Ｉｍａｇｅ［ｘ］［ｙ］＝０；

２４　ｅｎｄ

２５　ｅｎｄ

２６ｌｉｓｔ［ｐ］．ｘ０＝ｙｆ；

２７ｌｉｓｔ［ｐ］．ｙ０＝ｘｆ；

２８ｌｉｓｔ［ｐ］．ｘｆ＝ｙｉ；

２９ｌｉｓｔ［ｐ］．ｙｆ＝ｘｉ；

３０ｐ＋＋；

３１ｅｎｄ

该算法关键参数说明如下：

半径狉：搜索圆的半径，该值取决于所检测直线的长度

和图像的大小。随着圆的半径的增大，可以允许更多的可

能性来估计直线的角度和定义更精确的对称点。

步长ｓｋｉｐ：一个有效点到另一个有效点的增量，该值

起到控制检测速度和精度的作用。值越大，检测速度越快，
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然而检测精度越低。经过试验，在保障精度的条件下，该

值最大可以取到接近搜索圆的半径。

２２　直线段连接

根据文献 ［２３］，存在一组基于格式塔原理的特征，这

些特征可以判定一个直线段是否与另一个直线段相邻，并

且可以连接形成更长的直线段。

本文主要使用以下特点：

１）相似度：由于输电线通常是图像中近似平行的几条

直线，故而它们应具有相似的斜率。

２）长度：由于输电线通常是图像中较长的直线段，故

而优先处理较长的直线段。

３）近似性：通过计算两条直线段的各个点之间的欧式

距离来判定，若两条直线段足够接近并且相似，则可以将

其替代为一条直线，从而减少冗余信息。

经过连接算法处理后，可以得到一组检测到的直线段，

每条直线段用初始点坐标 （狓犻，狔犻）和结束点坐标 （狓犳，狔犳）

表示。

３　实验仿真结果

首先，在人造图像上进行实验，探究搜索半径对ＣＢＳ

直线检测性能的影响，以及验证基于格式塔原理的特征的

直线连接方法的有效性。然后，在无人机巡线的真实图像

进行实验，验证本文算法的有效性，最后在较大量的无人

机巡线图像上实验，验证其性能。实验所用软件环境为

Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４，硬件环境为ｉ７－７７００Ｋ处理器，１６Ｇ内存。

３１　人造图像实验

本组实验，选用２张人造图像，分别采用半径参数为

５，１０，２０对图像进行ＣＢＳ直线检测。检测效果如图８所

示。通过观察可以看到：在半径为５时，检测结果中均存

在很多的邻接线；而在随着半径增加，邻接线越来越少，

检测的准确度越来越高。所以可以得出结论：半径参数较

小时，不能获得良好的检测结果，需要足够大时，才能获

得较好的检测效果。

选用ＣＢＳ直线检测最佳的结果 （即半径为２０时），使

用本文直线连接方法进行直线段连接，所得实验结果如图９

所示。将其与连接前的结果进行对比，显然可以发现，经

过连接算法处理，可以连接大部分的邻近直线段，可以进

一步提高检测性能。

３２　无人机巡线图像上算法有效性实验

本组实验，选用无人机巡线的图像进行实验。如图１０

所示，进行方向可控滤波器分割后，不同半径的ＣＢＳ直线

检测效果图。从图１０中可以看到，半径参数较小时，不能

获得良好的输电线检测结果，半径较大时，获得了较好的

检测效果，与人造图像上所得结论相吻合。故而，选用半

径为２０时的ＣＢＳ直线检测结果进行直线段连接。从图１０

中直线连接前后的效果图对比可以看出，直线连接处理依

旧有效，可以进一步提高输电检测性能。

图８　不同半径的人造图检测效果

图９　连接效果图

图１０　无人机图像

３３　无人机巡线图像上算法性能实验

本组实验，选取１２１张无人机巡线图像，共含输电线

２９８根，分别使用本文算法和 Ｈｏｕｇｈ变换方法进行实验。

实验结果如表１所示。

表１　两种算法实验结果表

算法 正确数 正确率 误检数 误检率

本文 ２５６ ８５．９％ ２７ ９．１％

Ｈｏｕｇｈ １９３ ６４．８％ ６１ ２０．５％

从表１中可以看到，在１２１张无人机巡线图像的２９８根



第３期 王坚俊，等：


一种两点间直线搜索的输电线检测方法 · ２３　　　 ·

输电线中，本文算法可以检测出２５６根，检测准确率高达

８５．９％，比 Ｈｏｕｇｈ变换法高出２１．１％。并且本文算法只误

检２７根输电线，误检率低至９．１％，比 Ｈｏｕｇｈ变换方法低

１１．４％。可见，本文算法在无人机巡线图像的输电线检测

任务中，具有较高准确率和较低误检率的优点。

４　结论

本文所提出的两点间直线搜索的输电线检测方法：首

先，通过方向可控滤波器对无人机图像进行分割。然后，

通过所提出的ＣＢＳ直线段检测方法进行直线段检测。最后，

通过所提出的基于格式塔原理的特征的直线连接方法进行

直线段连接。

通过在人造图像上的实验可知：ＣＢＳ直线检测方法中，

半径参数需要足够大时，才能获得较好的检测效果；基于

格式塔原理的特征的直线连接方法可以进一步提高检测

性能。

随后，在无人机巡线的真实图像上进行实验，验证了

本文算法可以应用在无人机图像的输电线检测任务中，并

且和人造图像具有相一致的规律。

最后，通过在较大量的无人机巡线图像上进行实验，

并与Ｈｏｕｇｈ变换法进行对比。从检测准确率和误检率两个

层面进行评价。可知：本文算法具有较高的检测准确率和

较低的误检率的优点。
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