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ABSTRACT: UV imaging technique is an effective method to 
detect corona discharge and external insulating status for power 
equipments and mathematical morphology, which is regarded 
as a morphological image tool, is one of important methods for 
image processing. In this paper, the authors propose a novel 
mathematical morphology based method to extract the 
discharge region from ultraviolet discharge image of power 
equipment. By use of basic concepts of mathematical 
morphology, the real discharge region in ultraviolet image is 
extracted and the area of discharge region is calculated. Test 
results show that the proposed method is adaptive to the images 
taken by different types of ultraviolet imagers, it can not only 
quickly locate the discharge point, but also quantize the 
discharge strength by discharge area, thus a new thinking for 
on-site application of ultraviolet imager is opened up. 
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摘要：紫外成像检测技术是电力系统中检测电晕放电、电力

设备外绝缘状态以及污秽程度十分有效的手段之一，数学形

态学是一种十分有效的图像处理工具。文章提出了一种基于

数学形态学的电力设备紫外放电图像放电区域提取方法，在

数学形态学概念的基础上，提取了图像的真实放电区域，并

计算了放电区域的面积。试验结果表明，该方法对不同型号

的紫外成像仪拍摄到的图像均有良好的适应性。不仅可以快

速地定位放电点，而且可以对放电强度用放电面积进行量

化，为紫外成像仪的现场应用开辟了新思路。 
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0 引言 

目前，输电线路和变电站高压电力设备大多在

大气环境下工作。随着设备自身绝缘性能的降低，

或者表面污秽和湿度的增加，电力设备会产生电晕

放电现象
[1]
。长期放电会对设备的绝缘产生严重危

害，尤其在开阔、寒冷的地区，架空输电线路和变

电站经常会遇到恶劣的气候条件，严重时可能造成

绝缘子闪络并危及电力系统的安全运行[2-3]。因此，

及时准确地检测出电晕放电的位置和强弱对保证

电力系统的可靠运行、减少人身事故和设备损坏有

重要的意义。电晕放电过程中，放电部位将向外辐

射大量紫外线。因此，电力系统中常用紫外成像仪

进行输变电设备外部绝缘状态的检测，通过记录电

晕放电过程中辐射的紫外线，并加以分析、处理，

从而达到评价设备状况的目的[4-5]。 
由于紫外成像仪受到固有散粒噪声的影响，拍

摄的图像上除了能够显示放电区域外，还会产生很

多白色的噪声点，这些噪声点会影响对真实放电点

的判断
[6]
。为更准确地定位放电位置，真实地还原

放电形态，有必要对真正的放电区域进行提取，并

在图像中对放电区域的边界进行圈定。近年来，数

学形态学在电力系统中得到了广泛的应用[7-9]，利用

数学形态学可以很好地去除掉这些噪声点[10]。本文

将提出一种基于数学形态学的电力设备紫外放电

图像放电区域提取方法，并通过试验证明该方法的

有效性。 

1  图像的数学形态学处理 
1.1  数学形态学的基本思想 
数学形态学是一种以结构元素为基础的数学工

具，其基本思想是利用一个称作结构元素的“探针”

收集信号的信息，并通过探针在信号中不断移动来

考察信号各个部分之间的相互关系，然后提取有用

信息并分析信号的特征[11-12]。其结构如图 1所示。 
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 集合运算 输出图像 原始图像 

结构元素  
图 1 数学形态学的基本思想 

Fig. 1  The basic idea of mathematical morphology 

在利用数学形态学进行图像处理时，用具有一

定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形

状。当探针在图像中不断移动时，便可考察图像各

个部分之间的相互关系，并将图像中复杂的形状进

行简化和分解，将有意义的形状分量从复杂的图像

信息中提取出来，从而了解图像的基本特征或基本

结构，以达到分析和识别图像的目的
[13-14]

。 
结构元素的选择和图像的信息有密切的关系，

构造不同的结构元素可以完成不同的图像分析，得

到不同的结果[15]。结构元素实际上是定义形态操作

所用到的一个邻域矩阵。该矩阵仅由 0和 1组成，
具有任意的大小和维数，1 代表邻域内的像素，形
态学运算都是对数值为 1区域的运算。它的形状和
大小将直接影响图像的形态学运算结果。 
1.2  数学形态学的基本运算 

数学形态学的数学基础和所用语言是集合论，

其基本运算包括膨胀、腐蚀。在实际运用中，基于

这些基本运算的推导和组合还可以形成各种数学

形态学的实用算法
[16-17]

。 
结构元素B对输入图像 A的开启运算用“ A Bo ”

表示，定义为 
(A B A=o  )B B⊕            (1) 

A被 B做开启运算就是 A被 B腐蚀后的结果
再被B膨胀[18]

。这种互逆运算处理没有滤除的区域

是信息无损的，即处理后该区域的形状和大小均保

持不变。因此数学形态学的这种基本处理可以在不

影响目标区域的情况下，滤除一部分其它区域。其

特点是可以把比结构元素小的突刺滤掉，消除散

点，使图像平滑
[19]
。因此，本文利用开启运算的这

个特点，在保持图像主要细节不变的基础上，把比

结构元素小的孤立图像滤除掉。 

2  基于数学形态学的紫外图像放电区域提取 
2.1  紫外图像预处理 

由于数学形态学处理的对象主要为二值图像，

因此在对紫外放电图像进行形态学运算之前，首先

应提取其亮度信息，将彩色图像转化为灰度图像，

然后根据紫外图像中放电区域和噪声点亮度信息

明显大于其周围区域这一特点，通过设置一定的阈

值，对灰度图像进行二值化处理，将目标区域从图

像背景中整体提取出来，得到包含放电点和白色噪

声点的二值化图像。该图像背景是黑色，像素值为

0，放电区域和噪声点是白色，像素值为 1。这样后
续的放电区域提取只需要限制在目标区域内进行，

可以提高运算速度。 
2.2  结构元素的选取 

经上述处理后得到的二值图像中除了包含亮

度最高、区域面积最大的放电点外，还有许多噪声

点，可以通过选取合适的结构元素进行数学形态学

处理将这些噪声点去除。 
选取结构元素时并没有一定的规则，但是结构

元素形状的复杂程度和尺寸的大小会对计算量产

生重要影响
[20]
。因此选取合适形状和尺寸的结构元

素就成为图像处理的关键问题。
 

根据二值化后的紫外图像的特点，并利用不同

结构元素形成的对紫外图像进行大量对比试验发

现，圆盘形结构元素没有方向性，可以保证算子对

图像的旋转是不变的，处理效果最好。 
结构元素尺寸大小的选取应根据目标图像的特

点确定。结构元素尺寸如果选的太小就不能有效滤除

背景噪声，图像效果得不到明显的改善；反之，如果

结构元素尺寸太大，则会造成图像的重要细节丧失，

严重时甚至会将目标图像过滤。通过分析紫外放电图

像的特点发现，即使最大的噪声点也比放电点小。因

此，要想达到较好的去除噪声效果，结构元素的尺寸

应该介于最大的噪声点和放电点之间。 
但是在实际情况中，不同放电图像的放电面积

大小是不一样的，因此结构元素的尺寸应该根据目

标图像的先验知识确定。计算时，首先根据放电点

面积选取尽可能大结构元素，对图像进行开启运

算，并根据预先设置的判据判断运算后的图像效

果，然后逐渐减小结构元素的尺寸，直到消除掉所

有的噪声点且不破坏放电点图像为止。 
2.3  紫外图像形态学处理 

紫外图像形态学处理的具体过程如下： 
（1）对二值化后图像进行开启运算。 
创建一个足够大的平面圆盘形结构元素，利用式

(1)对二值化后图像进行开启运算，以消除图像中面
积小于圆盘形的小噪声点，只剩下比较大的区域。 

（2）对开启运算后的图像进行重建。 
由于开启运算在消除噪声点的同时也会使图

像的尖角部分转化为背景，造成图像失真，因此必

须将开启运算后的图像与二值化后的图像进行重

建。重建的过程可以补偿开启运算时原图像中由于
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磨光内边缘的作用而使图像面积区域减少的部分。 
（3）放电区域边界的提取。 
可以运用四邻域法

[21]
对重建后的图像进行边

界提取。提取边界时，逐个考察图像的每一个像素

点和它四个相邻邻域内的图像值，如果该点的值为

非零且在该点的四邻域内至少有 1 个点的值为 0，
则判定该点在边界上。依次找出所有的边界点就可

以提取出放电区域的边界。 
（4）通过判断封闭区域的个数，确定放电点

的边界。 
如果出现没有封闭区域的情况，说明在第一步

中圆盘半径选择的不合适，需要重新选择更小的圆

盘半径，然后重复步骤（1）~（3），直到封闭区域
的个数不为 0为止。 

如果封闭区域的个数大于 1，则按照封闭区域
的面积进行排序，只保留面积最大的边界，将该边

界转化为图像并进行区域填充，使得边界内部的像

素值为 1。这一边界内部即为放电区域。 
如果封闭区域的个数等于 1，说明步骤（1）选

择的结构算子尺寸大小合适，该封闭区域即为放电

区域。 
本文基于数学形态学的电力设备紫外图像基

本处理过程如图 2所示。 
 原始图像 

灰度图像 

二值图像 

求取边界，计算封闭区域个数 

边界个数大于 0? 

计算边界 

保留最大边界 

对边界进行填充 

计算放电区域面积 
开运算和腐蚀运算 

是 

否 
重构 

开运算 

 
图 2  紫外图像处理算法流程图 

Fig. 2  UV image processing algorithm flowchart 

3  放电图像边界提取处理结果与分析 

用本文方法对紫外成像仪拍摄的图像进行形

态学图像处理，结果如图 3所示，其中图 3(a)为原
始导线放电图像，图 3(b)为二值化处理后的图像，
图 3(c)为提取真实放电区域后的图像，放电区域面
积为 2 875个像素点(放电区域面积的计算是通过统 

   
 (a) 原始图像           (b) 二值化图像 

   
(c) 提取后图像               (d) 圈定后图像 

图 3  放电面积为 2875，图像大小为 320×240像素时的 
图像处理前后对比 

Fig. 3  Image processing contrast, the area of discharge is 
2875, the size of image is 320×240 

计在边界区域内的图像的像素数得到的)，图 3(d)
为放电区域圈定后的图像。 

从处理结果可以看到，利用本文方法在去除小

的噪声点的同时，可以完整准确地将目标放电区域

的形状提取出来，并可用圈定了图像的放电区域计

算放电面积。从处理后的图像中可以很直观地看到

设备的放电情况，很容易识别出放电点。 
图 4为对另一种紫外成像设备拍摄的图像进行

处理的试验结果。 

     
(a) 原始图像      (b) 提取后图像      (c) 圈定后图像 

图 4  放电面积为 8303，图像大小为 2592×1944像素时的 
图像处理前后对比 

Fig. 4  Image processing contrast, the area of discharge is   
8303, the size of image is 2592×1944 

从图中可以看出，放电点可以完整准确地识别

出来。由此表明本文提出的基于数学形态学的算法

对不同型号的紫外成像仪拍摄到的放电图像均能

取得较好的处理效果。 
4  结论 

（1）本文针对电力设备紫外图像的特点，引
入数学形态学运算对其进行消噪处理，并通过试验

证明其有效性。该方法有效地去除了白色噪声的干
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扰，快速地定位放电点，提取目标的放电信息。 
（2）本文方法在处理图像时，能够根据不同

的放电面积，自动调整最佳的圆盘结构元素尺寸，

有效地保证了在进行图像处理时，真实放电点的形

状和面积不发生畸变。 

（3）利用本文方法可以帮助现场检测人员排
除噪声点的干扰，快速地判断设备的放电位置和放

电的严重程度，为紫外成像仪的现场应用开辟了新

思路。试验结果表明，该方法不仅具有较好的去噪

和边缘提取能力，且算法简单，易于实现，运算速

度快，实用性较强。 
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