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ABSTRACT：A new algorithm to extract insulator images 
from aerial image acquired by intelligent patrol of helicopter is 
proposed. Firstly, this algorithm converts the color image of 
glass insulators with high resolution, which is acquired by 
helicopter patrol, from RGB color space into HSI color space; 
then using the maximum entropy threshold method based on 
genetic algorithm, the continue image segmentation is applied 
to S component in HSI space; and then the noise in the 
segmented image is filtered by doubly structured cascaded 
filters; finally, by means of connected components labeling 
operation the contour of insulator string is marked out from 
aerial image with complicated background. Results of 
calculation example show that the proposed algorithm can 
extract integral insulator image from aerial image with 
complicated background, and it is practicable. 

KEY WORDS: extraction of insulator image; image 
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摘要：提出了一种新的绝缘子图像提取算法，可用于直升机

智能巡检图像中绝缘子图像的提取。该算法首先将航拍得到

的高分辨率玻璃绝缘子彩色图像进行 RGB 到 HSI 彩色空间

的转换；然后对 HSI 空间的 S 分量，采用基于遗传算法的

最大熵阈值的方法进行图像分割；接着对分割后的图像用双

结构级联滤波器滤除噪声；最后用连通区域方法将分割出的

绝缘子串轮廓标识出来。算例结果表明：该算法能够从背景

复杂的航拍图像中完整地提取绝缘子图像，有较高的工程应

用价值。 

关键词：绝缘子图像提取；图像分割；遗传算法；形态学滤

波；连通区域标记 

0  引言 

架空输电线路存在人为或自然的破坏以及老

化问题，会影响电网的安全运行和电力系统稳定。

随着计算机视觉技术的快速发展和航空数字相机 
 

基金项目：江苏省高校自然科学基金资助项目(09KJB470002)。 

分辨率的极大提高，利用直升机进行输电线路巡线

和维护作业已成为可能[1]。将数字相机、数据采集

和图像处理与识别技术相结合，自动诊断各类缺

陷，生成缺陷清单报表和检修策略报告是直升机巡

线技术发展的必然趋势。 
架空输电线路的绝缘子用于防止输电线路的

带电部件形成接地通道，是架空输电线路的重要部

件。利用数字图像处理技术，从航拍影像中提取绝

缘子图像，可为绝缘子缺陷的自动诊断提供可能。

文献[2-5]采用实验室环境下拍摄的图像，进行了绝

缘子破损的检测与定位。采用直升机巡线技术，从

航拍影像中提取绝缘子图像，由于图像背景复杂，

在国内外的资料中少有涉及。 
文章提出了一种新的绝缘子图像提取算法，可

用于直升机智能巡检图像中绝缘子图像的提取。算

例结果表明：该算法能够很好地从背景复杂的航拍

图像中完整地提取绝缘子图像，有较高的工程应用

价值。 

1  HSI 彩色模型 

通过航拍得到的 500 kV 超高压输电线路的钢

化玻璃绝缘子图像，其分辨率为 3 008×2 000，如图

1 所示。通过对玻璃绝缘子的特征进行分析，发现

图像中的绝缘子和背景相比明显较绿，可以利用其

色彩信息来进行图像分割。 
彩色图像由 R、G、B 合成表示，这 3 个分量

间高度相关，直接利用 G分量对绝缘子图像进行分

割效果不佳。为此，将 RGB空间转换为 HSI空间[6]，

以降低色彩分量之间的相关性。HSI空间中的 H表

示不同的颜色，即色度；S 表示颜色的深浅，即饱

和度；I表示颜色的明暗程度，即亮度。HSI空间模

型接近人对颜色的视觉感知，I 分量与彩色信息无

关，H和 S分量与人感受彩色的方式紧密相连。从 
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图 1  航拍玻璃绝缘子串的图像 

Fig. 1  Insulator string in aerial image 

RGB空间到 HSI空间的转换关系为 
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在 HSI空间，H、S、I分量相互独立，在彩色

图像分割问题中，I 分量几乎不用，只考虑绝缘子

的 H 和 S 分量图。通过比较 H 和 S 分量图，选取

了饱和度 S分量图来分割绝缘子图像，如图 2 所示。

观察 S分量图发现其中绝缘子串区域较亮，背景区

域较暗，由此得知绝缘子区域饱和度值较大，背景

区域饱和度值较小，可以采取图像分割方法从 S分
量图中提取绝缘子图像。 

 
图 2  绝缘子串的 S分量图 

Fig. 2  S component chart of insulator string 

2  S分量的阈值分割算法 

2.1  最佳熵阈值分割 
采用简单快速的单阈值分割[7]方法来进行图像

分割。由 S分量的直方图可看出，其直方图中没有

明显的双峰，故常规的阈值分割算法，如 Otsu 算法、

自适应迭代算法等，均不能取得很好的分割效果。

考虑用基于图像的熵理论来解决 S分量图的阈值分

割问题。 
最佳熵阈值方法(optimal entropic threshold，

OET)利用图像直方图的熵来寻找最佳阈值，可使图

像中目标与背景分布的信息量最大。该方法不需要

先验知识，并且它能够对非理想双峰直方图的图像

进行分割[8]。 
图像的灰度直方图范围为{0，1，…，l-1}，则 

其熵为
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在所有的阈值中使得图像的总熵最大的阈值即为

最佳分割阈值。 
由于绝缘子航拍图像的背景异常复杂，利用

OET 算法求出的阈值分割效果不太理想，还需要进

一步优化。为此，将遗传算法和 OET 算法结合[9]，

由遗传算法对 OET 算法得到的阈值进行优化。 
2.2  基于遗传算法的 OET 算法 

遗传算法是基于生物进化原理的搜索最优解

算法，它模拟基因重组与进化的自然过程，用待解

决问题的参数构成基因，若干基因组成染色体，对

染色体进行类似于自然选择、交叉和变异等运算，

经过多次迭代直至得到最优的结果[10-12]。 
基于遗传算法的 OET 算法的实现过程为： 
1）生成 S分量灰度图像的分割阈值 t，即染色

体。由于 S分量灰度图像值域为 0~255，染色体编

码方式采用 8 位二进制码。 
2）确定初始群体规模。群体规模小，得到的

解不是最优的；种群规模大，将导致算法运算量增

大，增加计算时间。通常群体规模为 10，最大繁殖

代数为 30。根据多次试验，选取遗传算法的复制概

率为 0.6，交叉概率为 0.6，变异概率为 0.01。 
3）选取式(2)作为遗传算法的适应度函数，计

算每个染色体的适应度值，即最佳阈值。 
4）进行复制、交叉、变异等遗传操作。 
设置好遗传算法的各个参数后，重复上述步骤

进行迭代计算，当算法迭代到最大代数时终止，此

时具有最大适应度值的个体即为分割阈值。经过遗

传算法的迭代寻优，得到最优的分割阈值为 0.35。
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图 3 为对绝缘子的 S 分量图采用基于遗传算法的

OET 算法得到的结果。从图 3 可看出，该算法能够

将绝缘子从背景复杂的航空图像中分割出来。 

 
图 3  基于遗传算法的 OET 算法的分割结果 

Fig. 3  Segmentation result gained form the OET method 
based on genetic algorithm 

3  形态学滤波 

经过基于遗传算法的 OET 算法分割后，已经能

够将绝缘子图像从背景复杂的航空图像中分割出

来。但是，分割后的图像还存在较多的块状和线条

状的区域，必须滤波，以消除噪声。常规的均值滤

波、中值滤波等方法并不能有效的去除图 3 中的噪

声，本文采用形态学滤波的方法来消除这些噪声。 
形态学滤波是非线性滤波方法，它用一定的形态

结构元素来提取图像中的对应形状，结合形态学运算

来消除这些形状噪声，达到滤波的作用[13-14]。形态学

滤波算法包括形态学运算和滤波器的选取 2 个方

面。形态学运算就是指膨胀、腐蚀、开运算和闭运

算这 4 种基本运算，其运算规则由定义本身决定。

开运算用于消除图像中小于结构元素的细节部分，

闭运算用来填充孔洞，使物体边缘更为平滑。形态

学滤波器的滤波性能主要取决于结构元素的选取，

常用的结构元素有方形结构元、圆盘形结构元以及

线形结构元等。 
本文提出双结构级联滤波方法，将 2 种不同结

构、不同尺寸的结构元级联起来，后面的结构元尺

寸大于前面的结构元，2 种结构元对图像的作用有

2 种选择，即先开运算后闭运算或先闭运算后开运

算。对于图 3 中显示的块状和线状噪声，选用 5×5
的圆盘形结构元对二值图像进行闭运算，然后再选

用 7×7的方形结构元对闭运算之后的二值图像进行

开运算，最终的滤波结果如图 4 所示。 

由图 4 可看出，双结构级联滤波器的滤波效果

很好，绝缘子串被完整提取出来，图像无任何噪点，

使得接下来的连通区域标记能够顺利进行。 

 
图 4  滤波后的绝缘子图像 

Fig. 4  The filter image for insulator string 

4  连通区域标记 

经分割和滤波后，得到互相连通的绝缘子区

域。采用四邻域标记算法，将不同的连通区域[15]

给予不同的标识。图 5 为经过连通区域标记后得到

的最终绝缘子提取图像。图像中的绿色绝缘子串用

红色的边缘标识出来，表明本文所采用的算法能够

非常准确地从背景相当复杂的航空图像中提取出

玻璃绝缘子串。 

 
图 5  最终的绝缘子串图像提取结果 

Fig. 5  Final result of extraction for insulator string image 

5  结论 

本文针对直升机巡检航拍图像中绝缘子图像的

提取问题进行了深入研究，提出了一种能够准确地

从复杂背景中提取绝缘子图像的方法。该方法分为 4
步：1）将得到的彩色图像进行 RGB 空间到 HSI 空
间的转化；2）对转化后的 S分量，采用基于遗传算

法的最佳熵阈值分割；3）对分割后的图像进行形态

学滤波，消除噪声的干扰；4）采用连通区域标记的

方法将绝缘子图像从背景图像分割出来。 
为了验证本文算法的工程实用性，选取了 20

幅复杂背景的航拍绝缘子图像，利用本文的算法进

行绝缘子图像提取。成功从其中 17 幅图像中提取

出了全部绝缘子图像，另外 3 幅图像稍有遗漏。算

例结果验证了本文算法具有较好的通用性和工程

实用价值。 
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