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摘要：为了实现对高压输电线存在的故障隐患进行自动检测，本文提出了一种自适应特征引流管故障隐患智能识别算

法。首先，分析了故障引流子的红外热图像特征，把故障分为两类：明显发热和微弱发热；其次，针对引流管所引起的明

显发热，采用改进的Ｏｔｓｕ阈值分割法对红外图像进行分割，运用改进的Ｓｏｂｅｌ算子提取轮廓；第三，用种子填充算法分离
连通域，通过Ｔｈｒｅａｄ特征判断是否为故障引流管；最后，进入引流管所引起的微弱小区域发热识别，运用高压输电线平
行特征寻找主干线区域，在主干线区域检测Ｈａｒｒｉｓ角点，通过ＳＴＷＮ特征判断是否为故障引流子。实验结果表明，发热
隐患的识别率为９４６％，漏检率为２２％，误识别率为５５％。
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１　引　言

　　随着低空技术的广泛应用，无人机巡检方式
检查高压输电线故障，并进行检修成为一个研究

热点［１］。研究人员对实时从无人机巡检设备获

取的视频图像中有效提取输电线路算法进行了研

究，通过Ｈｏｕｇｈ变换和ＦＣＭ聚类等方法能够成功
自动识别检测线路［２］，但并未提出识别输电线故

障的方法。为了解决当输电线路因为受重力和设

计等原因而弯曲非简单的直线的问题，Ｓｈｅｎｇｚｈｉ
Ｄｕ和 ＣｈｕｎｌｉｎｇＴｕ提出了分段识别测量的算
法［３］，该算法并不能有效容忍复杂背景和各种噪

声的干扰。为了进一步提高巡检的准确性，红外

探测技术检测零值绝缘子的方法已经得到应

用［４８］，但完全依赖操作人员的经验和感知能力识

图存在一定主观性和盲目性。目前，还没有完善

可靠高压输电线故障的智能识别方法。２０１５年，
ＦｕｙｕＨｕａｎｇ等人提出超大视场空中红外目标的
检测方法，指出了红外探测对克服背景复杂、杂波

干扰、目标信息少等问题的优势［９］，本文根据无

人机采集的红外热图像［１０］故障引流管的特征来

进行智能识别，实现了无人机巡检故障自动诊断

的目的，准确性高，能够克服复杂背景的干扰，得

到了较好的实验效果。

２　自适应特征引流管故障智能识别
方法

２．１　引流管故障明显发热特征
通过对大量高压输电线故障引流管的红外热

图像的分析，发现故障引流管引起的发热普遍出

现在线与线的交接处，这种节点发热一般呈现两

种特征：（１）引流管引起明显发热，发热区域与线
路形状相吻合（如图１所示）；（２）引流管处微弱
发热，发热区域较小且呈现不规则形状，但是线路

图１　引流管引起明显发热图例
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｖｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｄｒａｉｎａｇｅｔｕｂｅ

图２　引流管处小区域发热图例
Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｌｌａｒｅａｈｅａｔｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｄｒａｉｎａｇｅｔｕｂｅ

必然贯穿发热区域（如图２所示）。
由图１可以看出，引流管故障的明显特征就

是发热区域与输电线路线路形状相吻合，因此发

热的线路与背景存在明显的灰度差，通过阈值分

割将发热区域当作前景色从背景中分离出来。但

是背景色中较亮的区域也会被当作发热区域给分

离出来，因此，算法对其进行分类处理：（１）误判
的区域与发热线路并没有连通，可以通过种子填

充法形态判断来去除误判区域；（２）误判区域与
发热线路有连通像素，直接从图像中提取出所需

的发热线路具有一定的难度，因此本文提出一种

Ｏｔｓｕ算法与 Ｓｏｂｅｌ算法边界拓展融合的分割方
法，然后再用种子填充法形貌判断是否是故障引

流子引起的发热线路区域。在实际热红外图像的

采集过程中，将会存在各种各样复杂的背景，阈值

的选取不当，将会导致对输电线隐患的误识别。

采用Ｏｔｓｕ法［１１１３］自动进行阈值分割，可以得到较

好效果，如图３（ｂ）所示。但是当背景较亮，如图
３中第一组图片，直接用 Ｏｔｓｕ进行阈值分割将会
得到大面积的误判区域，所以将Ｏｔｓｕ法取得阈值
升高３０灰度级进行分割，在不丢失故障发热区域
的情况下可以得到更好效果。经过大量红外热图
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图３　阈值分割
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

像的实验，该操作可以有效减少细小噪声，使算法

更加准确实用，如图３（ｃ）。
２．２　边界拓展提取轮廓

提取轮廓的方法有很多，其中使用一阶微分

梯度算法较为简单，并且也能够准确检测边缘。

一阶微分梯度算法要求在图像的每个位置计算偏

导ｆ／ｘ和ｆ／ｘ，算法用一点的邻域上偏导数的
数字近似。通过 Ｓｏｂｅｌ算子［１４］处理后的结果如

图４所示。

图４　Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测
Ｆｉｇ．４　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

选用Ｓｏｂｅｌ算法对 Ｘ和 Ｙ方向提取边缘，采
用Ｓｏｂｅｌ检测的边缘对Ｏｔｓｕ处理后的二值图像进
行漫水法分割，效果如图５（ｂ）所示。

由图５（ａ）可以看出，直接用 Ｓｏｂｅｌ的结果进
行分割，得不到有效分离的效果，因为 Ｓｏｂｅｌ的边
界并不是连续的，必须进行边界拓展，才可以将更

多的支线边界信息提取出来，得到更好的分割效

果。

图５　区域划分
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ

图６　Ｓｏｂｅｌ边缘数据图像
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｂｅｌｅｄｇｅｄａｔａｉｍａｇｅ

由图６可以看出，Ｓｏｂｅｌ产生的轮廓信息，在
８向邻域内并不全部连通，边界会存在隔断的情
况，将应该连续的边界连通起来。算法如下：

ｚ１ ｚ２ ｚ３
ｚ４ ｚ５ ｚ６
ｚ７ ｚ８ ｚ９

　　如果ｚ５为边缘点，在 ｚ５（ｘ，ｙ）的８向邻域中，
如果只存在一个边界轮廓点，那么将 ｚ（ｘ，ｙ）标记
为可疑间断点，以边界点ｚ（ｘ，ｙ）为中心找到边界
轮廓点（ｘ０，ｙ０）对称点（２ｘ－ｘ０，２ｙ－ｙ０），以对称

点２ｘ－ｘ０，２ｙ－ｙ０）为基点，以 ｚ（ｘ，ｙ）与边界轮廓
点（ｘ０，ｙ０）的反方向，划定小范围的拓展区域，如
图７所示。在拓展区域搜索是否有可以间断点，
如果有则将其连接起来，没有则划除可疑间断点

的属性。最后边界拓展后效果如图８（ｂ）所示。
种子填充算法是图形学中的算法，是轮廓提

取算法的逆过程，如目前漫水法、边界填充算法、

扫描线种子填充等各种成熟的实现算法［１５］，其基

本方法就是从一组已知的“种子标记像素点
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图７　边界拓展原理图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图８　直接分离与边界拓展后分离对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

（ｘ，ｙ）”开始，将与种子预先定义的性质相似的那
些邻域像素（四邻域或八邻域。四邻域即从区域

一点出发，通过４个方向上、下、左、右来检索，而
八邻域加上了左上、左下、右上、右下４个方向）
添加到每个种子上来形成生长区域。

图９　去除噪声后输出
Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｎｏｉｓｅ

２．３　特征判断提取区域
通过上面的处理，已经把各个可以漏电区域

提取分离了，对该类引流管故障进行分析可以得

知，输电线支线漏电的特征有：（１）最小宽度窄，
（２）长度较长，（３）Ｘ、Ｙ方向上不存在宽度像素都

超过３０的区域。处理过程如下：对分离区域进行
行列的扫描，记录宽度小于１０像素的行数或者列
数（判断是竖直漏电支线和横向漏电支线）；如果

横向宽度和纵向宽度都小于５０，则不符合故障引
流管特征，将该区域删除；再判断行数和列数两个

方向像素宽度都超过３０，并且行数或者列数不少
于５０，则认定其并不是“细线”型，将其删除；最后
未被删除的区域为故障引流管区域。

图１０　输电线发热区域输出
Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｚｏｎｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

３　自适应故障识别

　　如图２所示，当引流管处微弱发热，发热区域
较小且呈现不规则形状，如果直接进行 Ｏｔｓｕ阈值
处理来分离引流管处微弱发热区域，那么许多背

景的噪声也会误判为发热区域，所以算法必须先

缩小微弱引流管发热可能存在的位置。因为引流

管是线路主干线与线路支线的交点，存在的一个

特征就是分布在主干线的周围。算法先确定主干

线路的位置，然后从主干线路附近区域出发来寻

找引流管微弱发热区域，这样将大大减少引流管

微弱发热区域的误判率。

３．１　主干线区域识别
首先需要识别到主干线路所在位置，通过分

析大量红外图像，发现高压主干线路一般都近似

直线，并且一般为多股线路，拥有平行特征。因

此，算法首先通过霍夫变换来检测直线，运用输电

线路的平行特征，滤除不必要的噪声直线，进而确

定主干线路的位置。具体处理过程如下：对 Ｃａｎ
ｎｙ算子边缘检测后的边缘图做霍夫变换［１６］处理

得到直线，得到大量直线信息，其中包含很多错误
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的直线信息，即噪声。对噪声进行滤波，滤波原

则：通过分析大量红外图像可知主干线路一般大

于两条，也就是说，至少存在４条边界，而４条边
界近似平行。滤波过程中对所有直线循环处理，

将没有平行边界或平行边界较少的直线全部滤

除。处理结果如图１１所示。

图１１　高压输电线路主干线区域识别
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｉｎｌｉｎｅａｒｅａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

３．２　故障引流子识别
当确定主干线路的位置后，在主干线路附近

五个像素的范围内进行搜索，可搜索区域如图１２
（ａ）所示。在可搜索区域内做 Ｈａｒｒｉｓ角点检
测［１７２０］，找到灰度值变化巨大的位置，如图１２（ｂ）
所示，直接Ｈａｒｒｉｓ判断得到的角点存在很多的误
检测，最后通过灰度及形态特征判断确定微弱发

热的位置。

图１２　故障引流子识别
Ｆｉｇ．１２　Ｆａｕｌｔｄｒａｉｎａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

灰度及形态判断准则：因为引流管处故障不

明显情况下一般呈现为点状，具有小目标（Ｓｍａｌｌ
Ｔａｒｇｅｔ）特征，所以规定在角点附近２０×２０像素的
区域内，如果超过２００个像素为前景色（灰度值
较大），则不满足引流管小目标（ＳｍａｌｌＴａｒｇｅｔ）的
属性，因此该角点区域不为故障引流子；如果灰度

值全部为背景色或者在区域内前景色的像素不超

过５个，该点为噪声，也不是故障引流子，以此达
到削弱噪声（ＷｅａｋｅｎＮｏｉｓｅ）的目的；剩余的位置
判定为故障引流子。最后得到结果图如图１２（ｃ）
所示。

３．３　实验结果与分析
本文实验中，无人机所搭载的红外数据采集

设备为德国ＡＶＴ公司的ＧｏｌｄｅｙｅＰ／ＣＬ００８ＳＷＩＲ
型号红外相机，其硬件相关的重要参数如下：波长

范围９～１７μｍ；工作温度：－３０～＋４０℃；探测
器：非制冷焦平面；探测元：３２０×２５６，３０μｍ。

本文所采集的数据是无人机由上向下采集，

输电线背景多为草地、灌木丛、树林等，较为复杂，

背景干扰较多。由图１３可以看出，由于背景辐射
放热的影响，故障引流子与背景信息十分相似，即

使肉眼也很难将其分辨出来，因此识别故障引流

子具有较大的困难。当引流子明显故障时，如

图１所示，此时，由于发热现象明显，引流子温度
相对于背景明显增大，导致背景在图像中被抑制，

基本呈现黑色。

图１３　ＧｏｌｄｅｙｅＰ／ＣＬ００８ＳＷＩＲ采集红外热图像
Ｆｉｇ．１３　ＩｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈＧｏｌｄｅｙｅ

Ｐ／ＣＬ００８ＳＷＩＲｃａｍｅｒａ

图１４　故障引流子
Ｆｉｇ．１４　Ｆａｕｌｔｄｒａｉｎａｇｅ
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对含有故障引流子的图像进行处理，可以准

确的得到故障引流子的位置和区域，如图 １４所
示，白色圆圈区域为找到的故障引流子。

运用上述方法处理９２幅红外图像，其中含有

故障发热的图像为３８幅，没有明显故障发热图像
５４幅，最后正确检测到３３幅含有故障发热的图
片，误检５幅，漏检２幅。正确率为９４６％，误检
率５．５％，漏检率２．２％，具体结果如表１。

表１　９２幅红外图像处理结果
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ９２ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

设备 总图片数量 故障数 正确检测到的故障数 误检率 漏检率

引流子 ９２ ３８ ３３（９４．６％） ５．５％ ２．２％

　　主要的误检类型有漏检以及多检，漏检多是
由于引流子故障不明显，发热现象极弱、背景极其

复杂和主干线区域不明显的红外图像，如图１５所
示；多检主要是由于主干线路区域存在背景亮点，

引起多检以及错检，如图１６所示。该图存在一个
故障引流子，但是由于背景噪声的影响，检测出来

两个故障引流子，引流子无故障时则会引起错检

现象。

图１５　发热极弱、背景复杂导致引流子故障不明显
Ｆｉｇ．１５　Ｄｒａｉｎａｇｅｆａｕｌｔｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｄｕｅｔｏｔｈｅｖｅｒｙ

ｗｅａｋｈｅａｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图１６　背景噪声造成的错检现象
Ｆｉｇ．１６　Ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

阈值的选取对检测结果也有很大的影响。同

样的一幅红外图像，当阈值选取不一样时，检测的

结果也会有所不同。这些不同的结果主要是故障

区域灰度值与背景灰度值的差异来引起的。如图

１７所示，当选取阈值为 Ｏｔｓｕ动态阈值上调１５个
灰度值时，该图像检测结果为引流管引起明显发

热；当选取阈值为 Ｏｔｓｕ动态阈值上调３０个灰度
值时，该图像检测结果为引流管处小区域发热。

图１７　阈值选取对检测的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图１７（ｃ）的输电线分支线线路上的灰度值确
实高于背景灰度值，但是它的灰度值与左边竖立

着塔架的灰度值相差无二，所以不认为其属于故

障发热区域。本文通过对大量图像分析，最终采

用阈值上调３０个灰度级的方案是比较合理的。
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本文提出的自适应特征引流管故障智能识别

方法，原理简单、易于实现，受环境的影响较小。

利用本文中方法对多个样本进行测试，故障识别

率较高，误检率较低，取得了比较理想的结果，具

有较强的稳定性，也验证了本文的方法用于输电

线红外序列图像中故障引流子的自动提取和诊断

的可行性和有效性。

４　结　论

　　直升机巡检输电线路，利用先进的拍摄仪器，

通过对设备进行多角度俯视、侧视检测，能细致全

面地检查和捕捉线路上的设备运行情况，是未来

电力巡检的趋势。本文通过红外热图像识别输电

线路引流管故障，将引流管故障引起发热分为明

显区域发热和微弱小区域发热两种类型，采用改

进的Ｏｔｓｕ阈值分割算法，使其更加实用。此外，
本文采用的边界拓展进行漫水法区域划分及主干

线周围Ｈａｒｒｉｓ角点检测来识别故障发热区域，具
有良好的效果。最后，对９２幅红外热图像进行实
验，正确识别率为９４６％，误检率５５％，漏检率
２２％，算法的识别准确率较高。
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