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摘 要院 利用无人机进行输电线路巡检是近几年国内外研究的热点技术之一，其优点是在无需拉闸
断电的情况下，即可对输电线路进行检测，对其故障进行判别。根据输电线路设备的特征，应用图像

处理与模式识别技术，提出了一种识别绝缘子、防震锤和输电塔的方法。该方法先采用中值滤波、膨

胀和腐蚀等方法对灰度化后的航拍图像进行预处理，然后提取预处理后图像的小波特征值，最后采用

AP(Affinity Propagation)聚类方法对目标图像进行分类与识别。实验结果表明，所提出的方法能够有
效的识别绝缘子、防震锤和输电塔等目标，具有较好的鲁棒性和准确性。
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Abstract: In recent years, the use of unmanned aerial vehicle(UAV) for power transmission line detection
is a hot technology, and it can detect the transmission line and discriminate the failure without power off.
According to the features of power transmission line equipments, a method of equipments recognition
based on image processing and pattern recognition was put forward. It preprocessed the aerial images by
median filtering, dilating and eroding. Then, wavelet eigenvalues of preprocessed images were calculated.
Finally, the objects, such as insulator, vibration damper and transmission tower, were classified and
recognized by affinity propagation (AP) clustering algorithm. The results of experiments show that this
method can recognize the insulator, vibration damper and transmission tower, and it has better robustness,
accuracy and validity.
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0 引 言

利用无人机进行输电线路巡检是近几年国内外

研究的热点技术之一袁其具有高效尧快捷尧可靠尧成本
低尧 不受地域影响等优点遥 与传统人工巡线方式相
比袁该技术不仅能大幅度提高工作效率袁有效保障巡
线作业人员的人身安全袁降低巡线成本袁而且还能大
大缩短系统反应时间遥 野以无人机巡视为主袁人工巡视
为辅冶将是我国高压尧超高压线路巡检的发展方向[1]遥

对于无人机线路巡检系统袁 成像传感器 (可见
光尧红外线和紫外线成像传感器)被广泛应用于高压
输电线路及相关设施的检测诊断中[2]遥在工作过程中袁
视觉传感器摄取的视频图像被实时传输到地面基站

或被存储下来袁 由基站工作人员根据视频图像中的
杆塔尧绝缘子以及导线等设施的外观确定缺损情况遥
在这种作业方式中袁 作业人员只有对视频图像进行
逐帧的观察和判读袁 才能有效的检测和诊断高压输
电线路及相关设施的情况遥但是袁对于海量的视频图
像袁其工作效率极低遥

文中应用图像处理和模式识别技术袁 通过对输
电线路设备目标图像的小波特征进行 AP 聚类袁实
现了对绝缘子尧防震锤和输电塔的分类与识别遥通过
在实际拍摄视频中的测试尧分析和比较袁该方法具有
较好的鲁棒性尧准确性和有效性遥文中提出的方法不
仅可以提高无人机巡检输电线路的工作效率袁 也为
今后输电线路的故障检测和修复提供了及时准确的

辅助决策遥
1 系统简介

无人机巡线系统由三部分组成袁 分别是机载视
觉子系统尧无线通信子系统和地面站子系统 [3]遥 机载
视觉子系统包括摄像机尧云台尧图像处理单元和控制
模块及相应的软件系统曰 无线通信子系统包括无线
网卡及传输软件系统曰 地面站子系统包括笔记本电
脑及地面站软件系统遥系统的具体结构如图 1所示遥

图 1中各模块功能如下遥
(1) 摄像机院 获取视频图像信息遥 (2) 图像处理

单元院对获取的图像进行实时处理袁对图像中的输电
线路设备进行识别遥 (3) 飞控计算机院根据图像的中
心位置袁控制无人机飞行的姿态袁以便输电线路始终

在无人机视场范围内遥 (4) 无线通信系统院通过两个
无线网卡实现点对点通信袁包括 TCP部分和 UDP 部
分遥其中袁TCP部分负责向无人机视觉系统发送控制
指令袁UDP部分负责完成实时图像传输遥 (5) 地面站
系统院接收并显示无人机传回的图像及跟踪结果袁并
向无人机发送机载视觉子系统控制指令遥

图 1 无人机巡线系统结构

Fig.1 Power transmission line detection system architecture

无人机在巡线过程中拍摄的绝缘子尧 防震锤和
输电塔的近景图如图 2所示遥

(a) 绝缘子

(a) Insulator

(b) 防震锤

(b) Vibration damper

(c) 输电塔

(c) Transmission tower

图 2 输电线路设备近景图

Fig.2 Power transmission line equipments images

由图 2可以看出袁绝缘子尧防震锤和输电塔的形
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状差异较大袁 因此可以通过提取图像的形状特征作
为分类与识别的依据遥 分类与识别的方法流程图如
图 3所示袁具体步骤如下院

(1) 对航拍图像进行灰度化处理遥 (2) 采用中值
滤波尧 膨胀和腐蚀等方法对灰度图像进行预处理遥
(3) 提取预处理后图像的小波特征值遥 (4) 采用 AP
聚类方法对目标图像进行分类与识别遥

图 3 输电线路设备识别的流程图

Fig.3 Flow chart to identify power transmission line equipments

2 图像预处理

无人机在巡检过程中采集图像的质量较差袁其
图像存在不同程度的退化现象遥 造成图像退化的原
因如下 [1]院

(1) 光学系统的像差尧衍射尧带宽受限等造成的
图像失真曰(2) 太阳辐射尧云层遮挡尧大气湍流的扰动
效应等造成的遥感图像失真曰(3) 成像器件的拍摄姿
态尧 光电转换器件的非线性引起的图像几何失真曰
(4) 成像系统与被拍摄景物的相对运动造成的图像
运动模糊曰(5) 图像在成像尧数字化尧采集和处理过程
中引入了运动模糊和各种噪声曰(6) 采集图像的背景
环境复杂袁对比度较低袁造成图像分辨率较低遥

为了提高识别的准确性袁对绝缘子尧防震锤和输
电塔等输电线路设备的灰度图像进行中值滤波尧膨
胀和腐蚀等预处理[4]遥预处理之后的结果如图 4所示袁
从图像中可以看出袁预处理去掉了很多干扰线条和

(a) 绝缘子

(a) Insulator

(b) 防震锤

(b) Vibration damper

(c) 输电塔

(c) Transmission tower

图 4 预处理后的图像

Fig.4 Preprocessed images

噪声点袁平滑了一些由于光线所形成的亮点袁使图像
目标形状区域内部的像素值差异减小袁 有利于后续
图像的小波特征值提取遥
3 小波特征值提取

小波变换具有优良的时频域局部特征袁 它对信
号用一组不同尺度的带通滤波器进行滤波袁 将信号
分解到不同的频带上进行分析处理遥 图像的二维小
波变换是一维小波变换的二元推广袁 其具有方向选
择性袁通过小波变换可以得到各个方向的子图院平滑
子图尧水平子图尧垂直子图和斜向子图 [5]遥 图像的二
维小波变换定义如下遥

假设 f(x袁y)为一幅图像中位置(x袁y)点处的灰度
值袁函数 f(x袁y)的二维小波变换为院

Wf(x袁y)=f(x袁y)* (x袁y) (1)
其中袁*为二维卷积算子曰 (x袁y)为二维母小波函数袁
满足院

C =(2仔)2

肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 ( (Wx袁Wy))2/(W2

x 袁W2
y )dWxdWy约肄 (2)

对图像进行二维小波变换的算法示意图如图5

图 5 图像二维小波变换算法示意图

Fig.5 Flow chart of 2D wavelet transform
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所示遥 图中 f(x袁y)表示输入图像袁a为平滑子图袁h为
水平子图袁v 为垂直子图袁d为斜向子图袁h1为低通滤

波器袁h2为高通滤波器袁2引1表示列采样袁1引2表示
行采样遥

小波特征值的提取算法如下院
首先袁选取具有对称性的紧支撑正交小波袁使用

小波工具箱函数对预处理后的图像进行一层小波分

解袁得到 4 个分解子图袁分别是平滑子图 a尧水平子
图 h尧垂直子图 v 和斜向子图 d袁其中平滑子图的小
波分解系数是概貌系数袁 其余子图的小波分解系数
均是细节系数遥然后袁对每个子图的小波分解系数求
均值和方差袁并将其作为特征值进行分类遥
4 AP聚类

AP 聚类算法又称为近邻传播聚类算法 [6]袁其目
的是找到样本集中最优的类代表点集合袁 使所有样
本点与其所属类别的类代表点的相似度最大遥 AP聚
类算法将所有样本点都当作候选的类代表点袁 使得
聚类结果不受初始聚类中心选择的影响遥

AP 聚类算法主要根据数据集的 N 个样本点之
间的相似度进行聚类袁这些相似度组成 N伊N 的相似
度矩阵 S袁其中 S(i袁j)表示样本点 i 和样本点 j 之间
的相似度遥 相似度矩阵 S主对角线上的数值称为偏
向值(Preference)袁该值是对应的样本点能否成为聚
类中心的评判标准袁被用来控制聚类集合数目遥一般
来说袁该值越大袁所得到的聚类集合数目越多袁这个
点成为聚类中心的可能性越大遥进一步研究表明袁偏
向值和聚类集合个数之间并不存在线性对应关系袁
随着偏向值增加袁 总能得到具有更多聚类集合个数
的近理想聚类结果[7]遥

在 AP 聚类中袁 样本点和样本点之间相互传递
两类信息袁分别是 R(responsibility)和 A(availability)遥
其中袁R(i袁k)表示 k 作为样本点 i 的聚类质心的可信
度袁A(i袁k)表示样本点 i 选择 k 作为其聚类质心的可
信度遥

AP聚类算法如下遥
(1) 初始化袁计算初始相似度矩阵 S袁对 P赋初值遥
(2) 如下更新样本点之间的 R值院

R(i袁k)饮s(i袁k)-max
j屹k

(s(i袁k)+A(i袁k))

(3) 如下更新样本点之间的 A值院

A(i袁k)饮min(0袁R(k袁k)+
j屹i,k
移max(0袁R(j袁k)))

(4) 如下更新同一样本点自身之间的 A 值院
A(k袁k)饮

j屹k
移max(0袁R(j袁k))

(5) 如果迭代次数超过预设阈值或者当聚类中
心在若干次迭代中不发生改变时袁则停止遥
5 实验结果

根据以上所提到的算法 , 在 Windows XP 环境
下袁用 Matlab 7.12.0对其进行实验验证遥

在晴天条件下袁以山区树林为背景袁用无人机对
辽宁省本溪供电公司输电线路上的绝缘子尧 防震锤
和输电塔三类输电线路设备进行拍摄遥 在拍摄的过
程中袁按照事先设定好的航路袁根据参考文献[8]中
的方法袁首先确定输电塔的大体位置袁然后用航拍高
清照相机对输电塔进行拍摄遥 此外袁 在拍摄的过程
中袁如果遇到微弱的气流袁无人机的云台稳像系统可
以对抖动图像进行自动补偿袁从而消除模糊遥 但是袁
如果遇到较大的气流袁则无法对其进行补偿遥

在拍摄的图像中袁 每类设备分别提取 70 张共
210张图像遥 在获得的 210张图像中袁每类设备取 50
张共 150张图像进行分类训练学习袁剩下的 60 张图
像进行测试遥实验系统测试界面如图 6所示袁由于分
类训练学习样本图像较多袁图 6 所示系统界面仅取

(a) 分类结果图 (b) 绝缘子识别图

(a) Classification of training images (b) Insulator recognition

(c) 防震锤识别图 (d) 输电塔识别图

(c) Vibration damper recognition (d) Transmission tower recognition

图 6 实验系统测试界面

Fig.6 Interface of experiment system
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Method Insulator

Wavelet+AP 94.3%

LBP+K-mean 82.5%

Vibration
damper

96.7%

84.8%

Transmission
tower

90.6%

80.3%

24 张图像(每类 8 张图像)以作演示袁所有图像训练
测试结果见表 1遥

表 1 输电线路设备图像测试结果
Tab.1 Detection rates for equipments images

从表 1的实验测试结果可以看出袁 采用文中提
出的识别方法袁对绝缘子尧防震锤和输电塔的识别率
均在 90%以上遥如采用提取 LBP特征进行 K均值分
类的方法 [9]袁其识别率仅为 80%左右遥 此外袁文中方
法的误识别图像多为拍摄模糊尧距离较远尧背景复杂
的图像遥

该实验中袁 由于无人机是在找到输电塔的大体
位置后才进行具体拍摄的袁 其飞行航路又是事先设
定好的袁所以获得的绝缘子尧防震锤和输电塔图像的
视角差别不大袁基本上都是正面的图像遥即使图像的
视角发生变化袁由于绝缘子尧防震锤和输电塔的形状
差异较大袁文中提出的方法也可以对其进行识别遥因
此袁文中提出的识别方法具有较好的鲁棒性遥
6 结 论

文中应用图像处理和模式识别技术袁 提出了一
种识别绝缘子尧防震锤和输电塔的方法遥利用中值滤
波尧膨胀和腐蚀等方法对灰度图像进行预处理袁然后
提取预处理后图像的小波特征值袁 最后采用 AP 聚
类方法对目标图像进行分类与识别遥 通过在实际拍
摄视频中的测试袁该方法具有较好的鲁棒性尧准确性
和有效性袁进而体现出其实际应用价值袁为后续的输
电线路的故障检测和修复奠定了基础遥
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