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复杂背景中输电线路不均匀
覆冰厚度测量方法
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摘　要：为提高输电线路覆冰厚度测量精度，提出一种复杂背景图像中输电线路不均匀覆冰厚度测量的新方法。

首先，采用图像灰度化、中值滤波去噪及最大类间方差图像分割法对输电线路覆冰图像进行预处理；然后，结合输

电线路覆冰信息和背景噪声的连通域特征，提取复杂背景下覆冰输电线路轮廓；最后，针对局部覆冰厚度不均匀的

现象，采用一种垂线逼近的方法获取输电线路的覆冰厚度。实验结果表明，采用连通域参数特征的输电线路目标

提取方法可在背景复杂、对比度低的图像中准确提取覆冰输电线路轮廓。对于局部覆冰不均匀的区域，垂线逼近

方法明显优于传统的霍夫变换方法，可以显著提高输电线路覆冰厚度测量精度。
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Measurement method for thickness of uneven icing on transmission line in 
complex background
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Technology Research Center for Power Transmission Line， China Three Gorges University， Yichang 443002， China）

Abstract： To enhance the measurement accuracy of icing thickness on transmission lines， a novel method for measuring 
the thickness of uneven icing on transmission lines in complex background images was proposed. Firstly， a series of 
preprocessing steps， including image grizzling， median filter denoising， and maximum inter-class variance method， were 
applied to the transmission line icing images. Subsequently， by leveraging the connected domain characteristics of 
transmission line icing information and background noise， the contour of the icing transmission line was extracted from the 
complex background. Finally， to address the issue of local uneven icing thickness， a vertical approximation method was 
employed to obtain the pixel width of icing transmission lines. The experimental results demonstrate that the proposed 
transmission line target extraction method， based on the parameter features of connected domain， can accurately extract 
the icing transmission line contour from images with complex backgrounds and low contrast. Moreover， the vertical line 
approximation method is obviously superior to the traditional Hough transform method in areas with local uneven icing， 
significantly improving the measurement accuracy of icing thickness on transmission lines.
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输 电 线 路 覆 冰 是 一 种 由 于 过 冷 水 滴 凝 固 粘 附

于输电线路而形成的自然现象［1］，常见于气候极寒、

高中海拔等地区。当覆冰较厚或持续时间较长时，

作 用 在 输 电 线 路 上 的 拉 力 及 作 用 在 铁 塔 上 的 重 力

超 出 其 极 限 承 载 能 力 ，极 易 造 成 断 线 或 倒 塔 事 故 ，

且 事 故 一 般 发 生 于 气 候 恶 劣 且 交 通 不 便 的 山 区 地

带 ，抢 修 需 要 花 费 巨 大 的 人 力 物 力 。 因 此 ，有 必 要

对输电线路覆冰现象进行持续监测、准确预警以及

高 效 举 措 ，严 防 断 线 倒 塔 事 故 的 发 生 。 为 此 ，国 内

外 学 者 对 输 电 线 路 覆 冰 厚 度 的 精 准 测 量 开 展 了 广

泛研究［2‑3］。

目前，人工巡线法、弧垂测量法、图像识别法以

及预埋传感器法［4］等是几种常用的覆冰厚度测量方

法 ，其 中 ，图 像 识 别 法 因 初 期 投 资 少 、运 维 费 用 低 、

自定化程度高且检测数据准确，成为了热点研究方

向 。 文 献［5］采 用 自 适 应 概 率 滤 波 器 、最 大 类 间 方

差 法 及 霍 夫 变 换 与 直 线 编 组 连 接 得 到 输 电 线 路 轮

廓 ，并 对 比 覆 冰 前 、后 的 输 电 线 路 边 缘 像 素 距 离 得

到覆冰厚度；文献［6］利用图像滤波、自适应阈值变

换和基于 LOG 算子的边缘检测技术，得到覆冰输电

线 路 上 指 定 位 置 的 覆 冰 厚 度 ；文 献［7］采 用 霍 夫 变

换对覆冰输电线路边缘线进行连接，实现覆冰厚度

的 自 动 计 算 ；文 献［8］采 用 浮 动 阈 值 和 形 态 学 提 取

覆 冰 图 像 边 缘 ，通 过 比 较 输 电 线 路 覆 冰 前 、后 的 边

缘 获 取 覆 冰 厚 度 ；文 献［9］主 要 通 过 毯 维 分 形 的 方

法来提取覆冰输电线路的边缘，并采用 Koch 曲线将

不连续的输电线路边缘连接起来；文献［10］利用随

机 霍 夫 变 换 和 最 小 二 乘 法 确 定 了 覆 冰 输 电 线 路 边

缘 。 已 有 研 究 成 果 对 输 电 线 路 覆 冰 厚 度 测 量 提 供

了可行的方案，但当输电线路位于灰度级交错的复

杂环境中时，覆冰输电线路边缘的提取效果并不理

想 ；将 覆 冰 输 电 线 路 轮 廓 拟 合 为 一 条 直 线［5，7，10］，忽

略了输电线路覆冰在局部呈现不均匀分布的现象，

能否精确计算覆冰厚度仍有待考证。近年来，深度

学 习 在 输 电 线 路 覆 冰 厚 度 测 量 的 应 用 逐 渐 成 为 热

点课题［11‑13］，但深度学习需大量实拍图集作为训练

集 和 测 试 集 ，在 只 能 提 供 有 限 数 据 量 的 应 用 场 景

下，深度学习算法不能够对数据的规律进行无偏差

的估计。

本文在上述研究的基础上，提出一种新的输电

线 路 覆 冰 厚 度 测 量 算 法 。 首 先 对 输 电 线 路 覆 冰 图

像 进 行 预 处 理 ，并 通 过 对 比 分 析 覆 冰 输 电 线 路 和

背 景 噪 声 的 连 通 域 特 征 ，提 取 复 杂 背 景 下 覆 冰 输

电 线 路 目 标 ；然 后 针 对 局 部 覆 冰 厚 度 不 均 匀 的 现

象 ，采 用 一 种 垂 线 逼 近 的 方 法 实 现 输 电 线 路 覆 冰

厚 度 的 精 确 计 算 。 实 验 验 证 表 明 ，所 建 立 的 方 法

具 有 较 好 的 普 适 性 和 精 度 ，希 望 对 相 关 研 究 提 供

一 定 参 考 。

1    算法原理

1.1    图像预处理

1.1.1    图像灰度化

原始输电线路覆冰图像一般是 RGB 格式，为有

效提高图像处理速度和覆冰厚度计算效率，将 RGB
图 像 转 换 为 灰 度 图 像 。 目 前 较 为 常 用 的 图 像 灰 度

处 理 方 法 包 括 最 大 值 法 、平 均 值 法 和 加 权 平 均 值

法。本文采用平均值法，取 RGB 的 3 个分量亮度值

R（i， j）、G（i， j）、B（i， j）的 均 值 作 为 灰 度 图 像 的 灰

度值 F（i， j），即

F ( i，j )=[ R ( i，j )+ G ( i，j )+ B ( i，j ) ] /3 （1）

1.1.2    图像去噪

获 取 输 电 线 路 覆 冰 图 像 时 一 般 伴 随 着 雨 雪 或

风沙天气，雨雪和风沙使得图像中出现类似于椒盐

噪 声 的 背 景 噪 声 ，严 重 影 响 覆 冰 输 电 线 路 的 识 别 。

常 见 的 图 像 去 噪 方 法 有 高 斯 滤 波 、中 值 滤 波 、自 适

应维纳滤波以及小波变换滤波等，通常去除椒盐噪

声 比 较 常 用 的 算 法 是 中 值 滤 波 ，基 本 原 理 ：对 以 像

素（x，y）为 中 心 邻 域 内 所 有 像 素 统 计 排 序 ，再 用 其

中值像素点代替该点像素灰度值，完成滤波。

1.1.3    图像阈值分割

图像目标检测、特征提取和目标识别的精度均

依赖于图像分割的质量。阈值分割因其易于操作、

实时性较好而被广泛应用，其原理是利用覆冰输电

线路与背景信息在灰度值上的差异，把图像分为具

有不同灰度级的 2 类区域。阈值分割方法的关键在

于 阈 值 的 选 择 ，本 文 采 用 计 算 简 单 、自 适 应 强 且 使

用 最 广 泛 的 最 大 类 间 方 差 法 进 行 图 像 分 割 。 图 像

预处理后得到的输电线路覆冰图像如图 1 所示。
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（a） 原始图像 （b） 分割图像

图 1    最大类间方差阈值分割

Figure 1    Maximum inter‑class variance 
thresholding segmentation

1.2    覆冰输电线路目标提取

本 文 通 过 对 比 分 析 覆 冰 输 电 线 路 和 背 景 噪 声

连通域的几何特征，采用一种基于连通域特征的覆

冰输电线路目标提取方法，消除覆冰输电线路图像

中的背景噪声，最终达到准确提取复杂背景下覆冰

输电线路目标的目的。

连 通 域 是 指 图 像 中 具 有 相 同 像 素 值 且 位 置 相

邻的目标像素点组成的区域，其特征参数通常包括

连通域面积（P）、最小外接矩形长宽比（T）和连通域

内最远距离（D），如图 2 所示，其数值计算为

P =∫ f ( x，y ) dx （2）

T = L
H

（3）

D = 2μ20 + μ02 + ( μ20 - μ02 )2 + 4μ2
11 （4）

式（2）~（4）中，f（x，y）为某连通域内坐标（x，y）处的

像 素 点 ；L、H 分 别 为 某 连 通 域 最 小 外 接 矩 形 的 长 、

宽 ；D 为相同标准二阶中心距椭圆长轴 ；μ20、μ02、μ11

为连通域轮廓二阶中心距。

             （a） 连通域面积                         （b） 连通域最小外接矩形

（c） 连通域内最远距离

图 2    连通域特征

Figure 2    Characteristics of connected domains

从输电线路覆冰图像预处理后的图像中可知：

覆冰输电线路连通域 P 值较大，而背景噪声表现为

随机散落的点块，其连通域 P 值远小于覆冰输电线

路；覆冰输电线路连通域通常具有一定的长度，其 D

值 较 大 ，而 噪 声 区 域 D 值 较 小 ；覆 冰 输 电 线 路 连 通

域较为狭长，呈现一定的线性特点，其 T 值较大，而

噪声在大多数情况下是块状的，其 T 值较小。

基 于 以 上 分 析 ，可 得 到 裂 缝 信 息 的 提 取 流 程 ， 
如图 3 所示。

原始图像

图像预处理

二值图像

连通域标记，计算连通域特征参数 P、T、D

分别按特征参数 P、T、D 对连通域进行排序

是否为 P 值最大的 5 个连通域

是否为 D 值最大的 5 个连通域

是

是否为 T 值最大的 5 个连通域

是

覆冰输电线路二值图像

是一次闭运算

否
删除

图 3    覆冰输电线路信息提取流程

Figure 3    Flow chart of icing transmission line 
information extraction

1.3    覆冰厚度计算方法

目前，霍夫变换在覆冰输电线路边缘检测中得

到了广泛应用［5，7，10］，基于霍夫变换的输电线路覆冰

厚度计算方法，将覆冰输电线路边缘拟合为一条直

线，虽可得到覆冰厚度计算结果，但对于图 4 中圈定

区域内的输电线路局部覆冰厚度不均匀的现象，该

方 法 对 局 部 覆 冰 厚 度 的 突 然 变 化 缺 乏 足 够 的 适 应

性，直接将覆冰边缘拟合为直线或曲线显然难以得

到准确的结果。因此，本文提出一种垂线逼近方法

计算覆冰输电线路垂线方向的厚度值。

图 4    局部覆冰厚度不均匀图像

Figure 4    Image of local icing thickness inuniformity
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垂线逼近方法首先需获取如图 5 所示覆冰输电

线 路 边 缘 和 单 像 素 骨 架 线 。 覆 冰 输 电 线 路 骨 架 线

是 一 组 具 有 输 电 线 路 长 度 和 方 向 信 息 的 中 心 像 素

点集合，本文针对图像预处理后的二值图像进行灰

度 形 态 学 运 算 ，得 到 覆 冰 输 电 线 路 骨 架 线 ；覆 冰 输

电线路边缘线是包含厚度信息的覆冰输电线路 2 个

外 边 缘 像 素 的 集 合 ，文 中 采 用 canny 边 缘 检 测 算 法

提取覆冰输电线路边缘。

边缘线

骨架线

图 5    覆冰输电线路骨架提取

Figure 5    Extraction of ice‑covered transmission line skeleton

当垂线逼近方法计算图 6 中 O 点处的覆冰厚度

时，首先选取 O 点上下相邻的各 i 个像素点，组成包

含 2i+1 个 像 素 点 的 集 合 ，并 采 用 最 小 二 乘 法 将 集

合内的像素点拟合为一条直线 K，直线 K 可近似作

为 O 点 处 骨 架 线 的 切 线 。 由 于 输 电 线 路 覆 冰 图 像

是 m 行 n 列的离散点矩阵，i 太大则该段直线在此区

段不能近似于骨架线切线，i 太小则像素排列形式带

来 的 误 差 较 大 。 根 据 目 前 采 用 的 检 测 设 备 分 辨 率

分析表明，i=3 时将直线 K 作为骨架线切线，能得到

最小的覆冰厚度计算误差，即选取 O（x0，y0）点上下

相邻的各 3 个像素点，组成包含 7 个像素点的集合，

采 用 最 小 二 乘 法 将 集 合 内 的 像 素 点 拟 合 为 一 条 斜

率为 k 的直线 K，则 O 点处骨架线的垂线方程为

y = - 1
k

x +( y0 + 1
k

x 0 ) （5）

式中，k 为拟合直线 K 的斜率。

记录该垂线方程与 2 条输电线路覆冰边缘线的

交点 O1（x1， y1）、O2（x2， y2），则输电线路覆冰后的像

素宽度为

d = ( x 1 - x2 )2 +( y1 - y2 )2 （6）

采 用 垂 线 逼 近 法 求 得 的 不 均 匀 覆 冰 厚 度 输 电

线路各点的像素宽度 d 如图 7 所示。设无覆冰状态

下 输 电 线 路 的 实 际 直 径 为 h，其 在 图 像 中 的 实 际 像

素宽度为 d1，则输电线路覆冰厚度 H 为

H = h ( d - d 1 )
2d 1

（7）

x

y

P1

P2

O

O2（x2，y2）

（x1，y1）O1

O 点处骨架线垂线

直线 K
边缘线

骨架线

边缘线

0

图 6    覆冰输电线路像素宽度计算原理

Figure 6    Calculation principle of icing
 transmission line pixel width

覆冰输电
线路垂线
方向宽度

骨架线

拟合曲线

边缘线

d2
d2

d2

d2

d2

d2

d2

d1

d1

d1

图 7    覆冰输电线路像素宽度

Figure 7    Diagram of ice‑covered transmission line width

2    精度分析

为 验 证 复 杂 背 景 图 像 中 输 电 线 路 不 均 匀 覆 冰

厚度测量方法的适用性和准确性，对图 1（a）的输电

线 路 覆 冰 图 像 进 行 目 标 提 取 效 果 分 析 和 覆 冰 厚 度

计算精度分析。

2.1    输电线路目标提取效果分析

对输电线路覆冰图像进行图像灰度化、中值滤

波去噪及最大类间方差图像分割等预处理操作后，

分别采用本文提出的覆冰输电线路目标提取方法、

传 统 均 值 滤 波 算 法 及 中 值 滤 波 算 法 对 预 处 理 后 的

图像进行输电线路目标提取，提取效果如图 8 所示。

通过图 8 中对比可知，本文方法可以去除覆冰

输电线路图像中的大部分背景噪声，另外 2 种算法

无 法 有 效 去 除 大 部 分 背 景 噪 声 。 为 量 化 本 文 与 传

统方法的提取效果，提出有效性系数 Q 作为评价参

数，其定义为残余背景噪声与覆冰输电线路连通域

像素点数之比，Q 值越小，目标提取效果越好。

Q = C 0

C
（8）

式中，C0 为残余背景噪声像素点数；C 为覆冰输电线

路像素点数。

227



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 5 月

                   （a） 本文算法                                （b） 均值滤波

（c） 中值滤波

图 8    覆冰输电线路目标提取

Figure 8    Target extraction of iced transmission lines

采用本文方法、传统均值滤波算法及中值滤波

算法对 200 幅随机拍摄的输电线路覆冰图像进行目

标提取，目标提取效果对比结果如表 1 所示。

表 1    目标提取效果对比

Table 1    Comparison of target extraction effects

方法

中值滤波

均值滤波

本文方法

Q

平均值

0.117 1
0.125 3
0.007 3

标准差

0.125 4
0.148 7
0.001 9

从表 1 可以看出，基于连通域特征的覆冰输电

线路目标提取方法的有效性系数 Q 最小，且结果稳

定 、鲁 棒 性 较 好 ，明 显 优 于 传 统 的 均 值 滤 波 算 法 和

中值滤波算法。

2.2    覆冰厚度计算精度分析

为 验 证 垂 线 逼 近 输 电 线 路 覆 冰 厚 度 计 算 方 法

的准确性，分别采用传统的霍夫变换方法［10］和垂线

逼近方法计算图 4 中圈定区域内覆冰输电线路的像

素 宽 度 。 应 用 人 工 检 测 方 法 精 确 测 量 覆 冰 输 电 线

路的真实像素宽度，其结果如图 9 所示，该结果将用

于评价霍夫变换方法和垂线逼近方法的计算精度。

霍 夫 变 换 方 法 和 垂 线 逼 近 方 法 的 覆 冰 输 电 线

路像素宽度计算误差如图 10 所示，正值表示计算结

果比真实覆冰输电线路像素宽度大，负值则表示计

算结果比真实覆冰输电线路像素宽度小。

从图 10 中可以看出，霍夫变换方法在求解覆冰

输 电 线 路 像 素 宽 度 时 的 误 差 最 大 可 达 -8 pixel，而

此处覆冰输电线路真实像素宽度为 45 pixel，由此可

知，霍夫变换方法可能在局部得到误差达到 16% 的

覆 冰 输 电 线 路 像 素 宽 度 。 而 垂 线 逼 近 方 法 的 误 差

均 集 中 于（-1，1）pixel，覆 冰 输 电 线 路 各 点 像 素 宽

度 求 解 误 差 较 小 ，且 方 差 仅 为 0.31。 通 过 计 算 2 种

方 法 的 平 均 误 差 可 得 ，霍 夫 变 换 方 法 的 平 均 误 差

（2.24 pixel）明 显 大 于 垂 线 逼 近 方 法 的 平 均 误 差

（0.47 pixel），后者的覆冰输电线路像素宽度计算精

度较前者提高约 79%。

56
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图 9    真实覆冰输电线路像素宽度

Figure 9    Pixel width of true ice‑covered transmission line
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图 10    覆冰输电线路宽度计算误差

Figure 10    Error in width calculation of ice‑covered 
transmission line

输电线路覆冰厚度计算误差可表示为

ΔH = h
2d 1

|| d 1 - d （9）

式中，d1 为覆冰输电线路在图像中的实际像素宽度；

d 为计算得到的覆冰输电线路像素宽度。

由式（9）可得，输电线路覆冰厚度计算误差 ΔH

与 || d 1 - d 的大小成正比， || d 1 - d 则表示输电线路

覆 冰 像 素 宽 度 计 算 值 的 误 差 ，其 数 值 越 大 ，输 电 线

路覆冰厚度计算误差越大。由此可知，当采用垂线

逼近方法计算输电线路覆冰厚度时，其计算精度将

明显优于霍夫变换方法。

3    结语

本 文 提 出 一 种 复 杂 背 景 图 像 中 输 电 线 路 不 均
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匀覆冰厚度测量方法。首先分别采用图像灰度化、

中 值 滤 波 去 噪 以 及 最 大 类 间 方 差 图 像 分 割 法 对 输

电线路覆冰图像进行预处理，并结合输电线路覆冰

信息和背景噪声的连通域特征，提取复杂背景下覆

冰输电线路轮廓；然后针对局部覆冰厚度不均匀的

现象，采用一种垂线逼近的方法获取覆冰输电线路

的 像 素 宽 度 。 通 过 实 验 验 证 了 该 方 法 在 输 电 线 路

覆冰厚度测量中的适用性：

1） 采用连通域面积参数可以有效提取覆冰输

电 线 路 目 标 ，其 在 精 确 性 、稳 定 性 等 方 面 都 明 显 优

于传统中值滤波和均值滤波提取方法；

2） 垂 线 逼 近 方 法 求 得 的 覆 冰 输 电 线 路 像 素 宽

度 计 算 精 度 较 霍 夫 变 换 方 法 提 高 约 79%，其 输 电

线路覆冰厚度计算精度也明显优于霍夫变换方法。

为提高算法的适用性，后续将在更为复杂的背

景环境中验证算法的可靠性，并持续改进和完善。
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