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基于色彩模型和纹理特征的输电线路
绝缘子串航拍图像识别
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摘　要:随着智能电网的建设,电网公司逐渐采用无人机(UAV)代替人工去巡视输电线路。提出一种对 UAV拍摄

到的输电线路绝缘子串航拍图像进行处理的方法。首先,利用色彩模型中 RGB各分量阈值和范围分割出目标和背

景区域;然后,用数学形态学和不重叠窗口纹理特征的方法粗略标记目标区域;最后,生成最小外接水平矩形框,并

对所有最小外接水平矩形框内的图案进行纹理特征识别,定位出绝缘子串航拍图像的最小水平矩形区域。该文用2
幅图像进行算法验证,并与文献算法进行对比,结果显示该文算法能更好地识别出绝缘子串位置。
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Transmissionlineaerialimagerecognitionofinsulatorstringsbasedon
colormodelandtexturefeatures
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Abstract:Withtheconstructionofsmartgrid,powercompaniesgraduallyuseunmannedaerialvehicles(UAV)tore-

placemanualinspectionoftransmissionlines.Thispaperproposesamethodforprocessingaerialimagesoftransmis-

sionlineinsulatorscapturedbyUAV.Firstly,thethresholdandrangeofRGBcomponentsinthecolormodelare

usedtosegmentthetargetandbackgroundareas.Secondly,mathematicalmorphologyandnon-overlappingwindow

texturefeaturesareappliedtoroughlymarkthetargetarea.Finally,aminimumcircumscribedhorizontalrectangular

frameisgenerated.Thenthetexturefeaturesofallthepatternswithintheminimumcircumscribedhorizontalrectan-

gularframeareidentifiedtolocatetheminimumhorizontalrectangularareaoftheaerialimageoftheinsulatorstring.

Intheend,weusetwoimagestoverifythealgorithmandcomparewiththealgorithmsintheliterature.Theresults

showthatthealgorithmproposedinthispapercanbetteridentifythepositionofinsulatorstrings.

Keywords:insulatorstring;colormodel;minimumexternalhorizontalrectangularbox;graylevelco-occurrencema-

trix;mathematicalmorphology
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　　绝缘子串是柔性悬挂输电线的组件,它具有电

气绝缘和承担荷载的功能,既可以让导线与杆塔和

大地绝缘,也能悬挂支撑导线,在输电线路中有着非

常重要的地位。同时,绝缘子串大量投用到电网的

各种电压等级线路上,数量极其庞大。传统检测绝

缘子串方法是靠输电运检人员用望远镜在地面观测

或登塔后近距离接触绝缘子串,这些传统方法费时、

耗力,且有一定的安全隐患。随着科技的发展,近年

来输电运检人员操控无人机(UAV)代替传统人工

方式巡检已成趋势,从航拍图像中识别绝缘子串区

域位置是实现绝缘子串故障智能诊断的前提,已有

不少学者对航拍绝缘子串识别做了大量的研究,现

有的绝缘子串识别方法主要有4类。

基于阈值分割的方法。文献[1]提出了基于协

同随机游走的航拍绝缘子串协同分割方法;文献[2]

提出用脉冲耦合神经网络(PCNN)来识别航拍绝缘

子串图像;文献[3]提出结合遗传算法和最佳熵阈值

法去分割饱和度分量图像;文献[4]的粗分割结合了

Lab空间和灰度图。虽然这些文献的算法可以成功

识别出绝缘子串,但阈值需要依靠人工去设定,给检

测过程中增加了一些人工操作。

基于纹理特征的方法。文献[5]提出了活动轮

廓模型纹理分割法,该方法对同型号绝缘子串图像

识别较好,但对纹理性不明显的绝缘子串分割欠佳,

且算法依赖人工确定初始轮廓,耗时较长,且绝缘子

数量过多时识别效果不好;文献[6]对原图预处理,

再用改进边缘直方图去提取绝缘子串纹理信息,该

算法可有效地识别绝缘子串,但算法学习中必须要

有大量轮廓清晰的样本图片,且样本图片中绝缘子

串的位置对结果有影响。

基于特征点的方法。文献[7]提出同化核分割

最小值算法(SUSAN)来表征绝缘子,先后用霍夫变

换、随机采样一致性和边缘跟踪器进行粗细定位;文

献[8]用尺度不变特征变换(SIFT)识别绝缘子串;

文献[9]提取模板和待测 图 像 的 加 速 稳 健 特 征

(SURF)识别航拍绝缘子串图像。但SUSAN 在处

理存在形变目标时效果较差,易误判,SIFT描述子

维数高,增加了计算量,同时描述子维数低的SURF
过于依赖样本图像库。

基于形状特征的方法。文献[10]用线性不变

矩、形状、小波特征结合神经网络识别绝缘子;文献

[11]用支持向量机(SVM)识别绝缘子。但这些方

法需要大量样本学习,且识别速度较慢。文献[12]

用灰度特征识别瓷绝缘子,但在绝缘子片不完整或

是存在复杂后景时识别欠佳;文献[13]用二值形状

来识别绝缘子,但算法对多串不同方位的绝缘子串

难以精确定位,且计算量大。

在利用形状特征去识别绝缘子串的方法中,需

要大量、清晰的绝缘子串样本,训练样本需要很长的

时间;在找寻特征点去识别绝缘子串的方法中,绝缘

子串航拍图像受 UAV 拍摄角度和拍摄距离的影

响,图像中绝缘子串形状的改变会影响识别效果,且

算法计算量大,还需要样本图像库。因此,该文考虑

结合阈值和纹理的方法,采取先利用 RGB各分量

范围及关系滤除掉部分背景后标注,用数学形态学

去噪,再用不重叠窗口划分二值图,对每块的图案与

目标进行纹理特征对比,滤掉纹理特征相差大的区

域,然后生成区域的最小外接水平矩形框,对框内图

案进行纹理特征判别,标记出与目标纹理特征相近

区域,最终识别出绝缘子串图案。

1　相关算法原理

1.1　色彩模型阈值选取

人眼感知物体的色彩是由反射光的特性决定

的。图像 处 理 中 常 用 的 色 彩 模 型 主 要 有 RGB、

HSV、Lab、YCbCr、HSI等[14]。其中 RGB 空间是

由色彩发光原理设计,它把所有颜色看作3种原色

的组合。人眼有3种锥体细胞,分别对红色、绿色、

蓝色敏感。自然界中的所有颜色都可以通过混合3
种不同比例的原色来构建。RGB模型转换为其他

模型需要经过平方根和三角函数等操作,从而增加

更多的计算量。直接利用 RGB色彩模型运算速度

最快,可以尽最大可能地满足实时性要求。

该文中 UAV 采集到的是彩色图像,尺寸为

4000像素×3000像素,水平和垂直分辨率均为

180dpi,24位深度。在设定阈值中,包括R、G、B
各分量在0~255之间的区间范围,以及分量两两之

间的大小关系。

∑
N

i=1

Rmin(i)
N <r< ∑

N

i=1

Rmax(i)
N

(1)
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∑
N

i=1

Gmin(i)
N <g < ∑

N

i=1

Gmax(i)
N

(2)

∑
N

i=1

Bmin(i)
N <b< ∑

N

i=1

Bmax(i)
N

(3)

|r-g|≤Trg (4)

|r-b|≤Trb (5)

|g-b|≤Tgb (6)

式(1)~(6)中　r、g、b分别为航拍图像中红、绿、蓝

3种颜色分量;R、G、B 的最大、最小值为历次 UAV
采集到的图像中指定铁塔上绝缘子串的三分量值;

N 为历次采集图像的总次数;i为采集的第i幅图

像;Trg、Trb、Tgb 分别代表红绿、红蓝、绿蓝之间差

的绝对值的阈值。

在巡视指定铁塔上的绝缘子串时,可参考历次

UAV采集到的图像,对新采集的航拍图像中r、g、

b三分量阈值设定考虑历史巡视记录,即可滤掉部

分背景,将剩下的区域标注。

1.2　纹理特征识别

纹理具有普遍性和多样性,与图像亮度和色彩

特征无关,但反映了图像同质性。局部图案纹理具

有周期性和随机性,并按照一定的规律排列[15-16]。

因此,该文利用不同图案纹理的差异性来识别目标。

采用数学形态学处理图像后,小背景及噪声等

在非目标处已减少,但为了精确地找到目标,首先进

行不重叠窗口分块,对每块图案计算纹理特征值,与
目标纹理特征对比,在删去差异大的二值区域后,由
最终区域得到若干最小外接矩形[17]。考虑到超高

压输电线路工程中铁塔上的绝缘子串大多是水平和

铅垂位置安装,最小外接水平矩形框能够很好地定

位出绝缘子串的整体,而少数绝缘子串的位置有所

倾斜,采用最小外接水平矩形框使得下一步的纹理

特征识别水平框内图案更加实时高效。因此,采用

最小外接水平矩形框代替最小外接矩形框是可行

的。如图1所示,最小外接矩形EFGH 框住了内部
 O
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图1　水平框示意

Figure1　Sketchmapofhorizontalframe

的目标阴影形状,而最小外接水平矩形框ABCD 进

一步框住了内部的最小外接矩形框EFGH。

图案纹理可由纹理特征来表征,而常用的特征

提取方法有统计法、模型法、几何法等。该文采用灰

度共生矩阵(GLCM)的纹理特征分析方法,用到了

能量、对比度、相关性和均匀度4个特征值。

GLCM 严格的数学定义:从图像灰度值为i的

像元(x,y)出发,统计与其距离为d、灰度值为j的

像元(x+a,y+b),同时,频度P(i,j,d,θ)的数学

表示可以理解为

G(K,Q)=∑
v

x=1
∑
v

y=1
P A=K&B=Q{ }

A=I(i,j)(x,y)

B=I(i,j)(x-dsinθ,y+dcosθ)

(7)

式中　i、j为窗口位置;x、y 为每一个窗口内的具

体坐标;K、Q 代表某一对数字;v 为窗口的大小;I
为原图像;G 为某窗口灰度共生矩阵的灰度级数。

这里的窗口是指把原图像分块成很多不重叠的矩

形块。

GLCM 的生成与窗口的大小n、方向θ、距离d
以及灰度级数G 相关,影响计算复杂度和分类性

能。n 大将使计算量和存储量大,但小的窗口很难

包含完整的纹理性。该文在处理最终的二值区域

时,将最小外接水平矩形框作为窗口的矩形大小。θ
为灰度共生矩阵的生成方向,即点点连线与坐标轴

的夹角,该文考虑了0°、45°、90°、135°这4个角度。

粗糙纹理用较小距离、平滑纹理用较大距离会有较

好的表征效果,该文d 取1。灰度级决定 GLCM 的

计算规模,其计算复杂度为O(G2)。灰度级小可提

高计算速率,且恰当的灰度级数还可降低图像噪声,

但过小的灰度级数会破坏纹理的某些成分,该文对

二值图纹理识别时G 取2,灰度图纹理识别时G
取16。

根据 Haralick等人的定义,GLCM 共有14个

可 用 于 纹 理 分 析 的 特 征,但 在 其 中 只 有 能 量

(ASM)、对比度 (CON)、相关性 (COR)、均匀度

(IDM)4个特征是互不相关的,它们能很好地描述

纹理特征[18-19]。

ASM 反映图像灰度的均匀性和纹理的细粗情

况。能量变小,则灰度变的更加均匀,纹理也变细
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致;反之灰度分布更加集中,纹理也变粗糙。其公

式为

ASM =∑
G-1

i=0
∑
G-1

j=0

[P(i,j,d,θ)]2 (8)

　　CON反映纹理的沟纹深浅和图像明晰度。对

比度变大,则纹理的沟纹变深,图像越清楚;反之则

沟纹浅,图像不清楚。其公式为

CON =∑
G-1

i=0
∑
G-1

j=0

(i-j)2P(i,j,d,θ) (9)

　　COR反映共生矩阵元素在行或列方向上的相

似度。当矩阵元素值相等时,相关值就大,否则相关

值就小。其公式为

COR=∑
G-1

i=0
∑
G-1

j=0

ijP(i,j,d,θ)-μiμj

SiSj
(10)

μk =∑
G-1

i=0
∑
G-1

j=0
kP(i,j,d,θ),k=i,j (11)

Sk =∑
G-1

i=0
∑
G-1

j=0
P(i,j,d,θ)(k-μk)2,k=i,j

(12)

　　IDM 反映图像纹理的局部变化大小。均匀度

大则表明纹理不同部分间变化缓慢,即局部均匀性

强。其公式为

IDM =∑
G-1

i=0
∑
G-1

j=0

P(i,j,d,θ)
1+(i-j)2

(13)

式(8)~(13)中的i和j 是灰度共生矩阵的坐标位

置,G 是图像的灰度级。

通过在色彩RGB模型中设定阈值过滤掉部分

背景区域后,对最小外接水平矩形框内图案进行纹

理特征判定,可以成功识别出航拍图像中的绝缘子

串矩形区域。

2　该文算法

随着智能电网的发展,省检修公司人员在巡视

超特高压输电线路时,通过 UAV 拍摄到的绝缘子

串图像来判断绝缘子串运行状况。为了识别出输电

线路上复合绝缘子串图像的位置,该文提出的算法

步骤如下:

1)工作人员操控 UAV采集指定铁塔上的复合

绝缘子串航拍图像,将图像缩小为原图像的0.2倍。

2)参考历次采集的航拍图像记录,计算出R、

G、B 三分量的最大和最小值的平均值,定为该次识

别绝缘子串相应分量的区间范围(式(1)~(3));并

结合设定分量两两之间的差值关系(式(4)~(6))进

行阈值分割,标注有可能是绝缘子串的区域。

3)利用数学形态学中的开启、闭合、填充进一步

处理步骤1中的二值图[20]。对二值图先腐蚀后膨胀

的运算叫开启运算,顺序相反的运算为闭合运算。膨

胀是指将某图像的像素添加到图像中一个物体的边

缘,从而填充对象中的孔洞。腐蚀是删除物体的边缘

轮廓,可以用来消除图像中的小面积点的干扰[21]。

在数学中,膨胀运算符为⊕,用B 对A 进行膨

胀可以记为A ⊕B,其定义为

A ■B= x [(B
∧
)x ∩A]≠ ∅{ } (14)

式中　B
∧

为集合B 的反射;(B
∧
)x 为对B 的反射进

行位移x。

在边界内以某点开始进行区域填充,并将二值

图像中的一值扩散到整个图像区域。其定义为

Xk =(Xk-1 ■B)∩Ac,k=1,2,… (15)

　　在数学中,腐蚀运算符是 Θ,用B 对A 进行腐

蚀可以记为AΘB,其定义为

AΘB= x (B)x ⊆A{ } (16)

表明用B 集合腐蚀的过程就是对B 集合进行平移

运算x,结果是B 集合平移x 后仍在A 集合中。

在数学形态学处理二值图后,过滤掉了部分干

扰背景和噪声区域,同时将小面积对象去除,得到了

新的二值图。

4)对新的二值图进行不重叠窗口的分块,如图

2所示,该文划分成20×20个窗口,对每个图案计

算其灰度共生矩阵4个特征值,与目标图案的灰度

共生矩阵4个特征值进行对比,删减掉与目标图案

差别大的窗口内的二值图案,得到新的二值图。

 
O

n

y

x

m

图2　不重叠窗口示意

Figure2　Sketchmapofnon-overlappingwindow

61



第35卷第4期 唐　波,等:基于色彩模型和纹理特征的输电线路绝缘子串航拍图像识别

5)用最小外接水平矩形框框出步骤4中生成的

二值图。

6)计算相应绝缘子串在样本图像库中的纹理特

征值,包含 ASM、CON、COR、IDM 在θ=0°、45°、

90°、135°时的特征值,共计16个,记为YASM(θ)、

YCON(θ)、YCOR(θ)、YIDM(θ)。

7)计算步骤5中各最小外接水平矩形框内图案

的16个纹理特征值,记为 ASMi(θ)、CONi(θ)、

CORi(θ)、IDMi(θ),i代表最小外接水平矩形框的

序号,θ=0°、45°、90°、135°。

8)比较步骤6、7的16个纹理特征值,设阈值为

T1、T2、T3、T4,只保留符合阈值条件的最小外接水

平矩形框内的图案,采用公式:

|ASMi(θ)-YASM(θ)|≤T1 (17)

|CONi(θ)-YCON(θ)|≤T2 (18)

|CORi(θ)-YCOR(θ)|≤T3 (19)

|IDMi(θ)-YIDM(θ)|≤T4 (20)

　　9)在原航拍彩色图像中显示步骤8中保留的最

小外接水平矩形框。

该文分别以大地和天空为背景,采集2幅含有

绝缘子串的航拍图像验证算法的合理性,如图3
所示。

 

(a)图像1(以大地为背景)

 

(b)图像2(以天空为背景)

图3　以大地、天空为背景的绝缘子串航拍图像1、2

Figure3　Resultmapofinsulatorstringsaerialimages1and

2underthebackgroundoftheearthandsky

3　数据结果分析

通过比较文献[3]、[4]和该文算法结果,可以看

出,文献[3]、[4]得到的结果中还有一部分背景区

域,目标绝缘子串区域提取的效果也不太好,有遗漏

部分绝缘子片的情况;而该文算法中的结果不仅没

有背景区域,且目标绝缘子串全部提取成功。对比

提取的绝缘子串串数、遗漏的绝缘子片片数,结果如

表1、2所示,其中,航拍图像1、2中的串数均为2,

绝缘子片数分别为27、34。

文献[3]、[4]在处理特定图像时能够收到满意

的识别结果,但从表1、2中可以看出,在识别2个航

拍图像时,文献中算法对航拍图像的处理效果不如

该文算法,该文算法得到的数据结果非常好。因此,

该文算法有一定的通用性和工程实用价值。

同时,在分析该文具有提取效果更优的现状下,

应给出该文算法的进一步评价标准,先构建出标准

数据,然后与算法得到的计算结果进行定量比较,其
中,涉及到的物理量包括水平矩形框的竖直宽、水平

宽、中心点坐标,并与标准数据进行对比,得到误差

率。在航拍图像2中,由计算可知第1、2矩形框在

同一个铅垂位置上,因此,可以合并与第1串标准位

置进行对比,结果如表3、4所示。

表1　利用文献中的算法与该文算法对航拍图像1
进行识别的结果比较

Table1　Comparisonoftheresultsofaerialimages1

usingthealgorithmintheliteratureandthispaper

算法
串数/
串

遗漏片

数/片

串数误

差率/%

片数遗

漏率/%

文献[3] 2 6 0 22.2

文献[4] 2 2 0 7.4

该文 2 0 0 0

表2　利用文献中的算法与该文算法对航拍图像2
进行识别的结果比较

Table2　Comparisonoftheresultsofaerialimages2

usingthealgorithmintheliteratureandthispaper

算法
串数/
串

遗漏片

数/片

串数误

差率/%

片数遗

漏率/%

文献[3] 2 9 0 26.5

文献[4] 2 7 0 20.6

该文 2 0 0 0
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表3　该文算法处理图例1的数据

Table3　Dataofthealgorithmdealingswithlegend1

区域
标准竖

直宽/px

竖直

宽/px

竖直宽

误差/%

标准水

平宽/px

水平

宽/px

水平宽

误差/%

标准中

心坐标

中心

坐标

标准中心与计

算中心间距/px

第1串 186 183.9671 1.09 38 36.3439 4.36 (314.0,95.0) (314.9680,96.6556) 1.92

第2串 199 200.5198 0.76 37 34.9005 5.67 (419.5,100.5) (419.9820,101.0830) 0.76

表4　该文算法处理图例2的数据

Table4　Dataofthealgorithmdealingwithlegend2

区域
标准竖

直宽/px

竖直

宽/px

竖直宽

误差/%

标准水

平宽/px

水平宽/

px

水平宽

误差/%

标准中

心坐标

中心

坐标

标准中心与计

算中心间距/px

第1串 264

195
(第1矩形)

1.51

41
(第1矩形)

39
(第1矩形)

4.88
(第1矩形)

(381.5,

466)
(380.5000,

465.5000) 1.1273
(第2矩形)

41
(第2矩形)

39
(第2矩形)

4.88
(第2矩形)

第2串 270 269.8422 0.06 43 45.1353 4.97
(491.5,

464)
(488.6221,

465.0789) 3.07

　　从表3、4中可以看出,用该文算法处理图例后

得到的水平矩形框的竖直宽较精准,矩形框中心点

与实际矩形框中心点距离接近,但水平矩形框的水

平宽误差较大(在5%左右)。

出现较大误差的原因:①在 RGB模型阈值分

割中,绝缘子串的侧面边缘部分处在目标与背景之

间,由于受到光线或天气等的影响,这部分点的R、

G、B 三分量未满足阈值条件,被误判为背景剔除;

②在标注可能是目标区域步骤前,对图像进行了数

学形态学去噪,去噪的效果取决于结构元素类型和

尺寸的选择,去噪的力度较大导致消去了一部分绝

缘子串的边缘宽度,导致水平矩形框的水平宽于标

准较小。

4　结语

该文提出了一种针对绝缘子串的航拍图像识别

新算法,实现了航拍图像中绝缘子串的最小外接水

平矩形框定位。在识别方法中,利用了基于色彩模

型中RGB模型各分量的值,滤掉了部分背景;再用

数学形态学和不重叠窗口纹理特征的方法对二值图

进一步抑制噪声干扰,滤掉了部分与目标无关细节

区域;最后,在对所有的最小外接水平矩形框内的图

案进行灰度图像的纹理特征对比,得到目标矩形框。

该算法运算复杂度低、运算速度快。实验结果证明,

该文提出的航拍绝缘子串图像识别算法快速有效。

但在处理绝缘子串与背景颜色相近区域较多的航拍

图像时,得到的最小外接水平矩形框远大于真实绝

缘子串的矩形区域。因此,对于靠色彩模型去识别

绝缘子串矩形区域需要进一步改进,这也是今后需

要深入研究的一个方面。
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