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摘　要:复合绝缘子憎水性检测是保障绝缘子安全可靠运行的重要手段,其中从憎水性图像中有效去除噪声并保持

边缘信息是进行绝缘子憎水性识别的重要前提。使用思路简单,运算复杂度低且滤波过程能有效克服梯度反转问

题的引导滤波算法进行憎水性图像处理。在此背景下,首先分析了引导滤波的原理;然后结合憎水性图像本身的特

点,将引导滤波引入憎水性图像去噪处理中;最后通过滤波实验和定量实验结果分析验证引导滤波算法在憎水性图

像边缘提取预处理中的良好效果。
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Abstract:Thehydrophobicdetectionofcompositeinsulatorsisanimportantmeanstoensurethesafeandreliableop-

erationofinsulators.Theeffectiveeliminationofnoisefromhydrophobicimagesisanimportantprerequisiteforaccu-

ratelyextractingtheedgeofwaterdropletsandrealizingthehydrophobicidentificationofinsulators.Theguidingfil-

teringalgorithmiswidelyappliedinthefieldofimageprocessingbecauseofitsintuitiveprinciple,lowcomputational

complexityanditsabilitytoeffectivelyovercomethegradientinversionproblembytheguidingimagefiltering.Inthis

context,theprincipleofguidedfilteringisanalyzedfirstly.Then,itisintroducedintothedenoisingprocessofhydro-

phobicimagebasedontheimagecharacteristics.Finally,theresultsoffilteringexperimentandquantitativeexperi-

mentareanalyzedtoverifythegoodeffectoftheguidedfilteringalgorithminthepreprocessingofhydrophobicimage

edgeextraction.

Keywords:guidedfiltering;gradientdomain;compositeinsulator;hydrophobicity;edgeextraction



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年5月

　　复合绝缘子以其憎水性和憎水迁移特性而具有

良好的抗污闪性能,从而在电力系统输电线路上得

到广泛的使用[1]。复合绝缘子在正常运行过程中,

昼夜温差、雨水侵蚀、风沙覆盖、外力破坏等物理因

素都会对复合绝缘子的电气性能和机械性能造成破

坏,使得复合绝缘子伞裙加速老化、绝缘子憎水性下

降甚至丧失,最终引起输电线路发生污闪[2-4]。为保

障输电线路安全稳定运行,通过对绝缘子憎水性图

像的处理分析,以准确判断当前绝缘子的老化和受

损程度,并对其未来老化趋势做出预测具有重要工

程意义[5-6]。

自绝缘子憎水性检测领域开始使用喷水分级法

自动识别绝缘子憎水性等级以来,憎水性判定结果

受操作人员主观意识影响的痼疾得到有效地缓解,

但在憎水性图像的采集和传输过程中所引入的噪

声,对图像处理结果的影响逐渐凸显。针对憎水性

图像滤波并较好保持图像边缘特征这一问题,已有

学者提出多种解决方法,文献[7]在非下采样 Cont-

ourlet变换域中,针对憎水性图像相关特性,分析图

像有用信息与干扰噪声,提出基于非下采样 Cont-

ourlet变换复合绝缘子憎水性图像去噪算法;文献

[8]提出一种基于Canny算子和数学形态学的图像

边缘检测方法,采用自适应局部灰度均衡及形态学

的自适应阈值分割,降低噪声影响,保持边缘细节,

但该算法尚存在客观缺陷;文献[9]分析复合绝缘子

图像采集的多变性及表面水珠的特殊性,指出传统

Canny算法对噪声过于敏感、容易丢失边缘细节部

分和自动化程度低等缺陷。针对这些缺陷,文献

[10]提出一种联合小波去噪和多尺度 Retinex处理

方法的改进Canny算法,但算法的改进使得算法本

身变得极其复杂。

该文针对引导滤波器具有保边平滑特性,可以

较好地保留源图像的轮廓、细节和纹理等信息的优

势[11-12],将局部滤波方法中的引导滤波算法引入憎

水性图像滤波处理。首先分析了引导滤波算法的基

本原理并编程实现该算法;然后设置对照实验、使用

结构相似性(structuralsimilarity,SSIM)评价法、峰

值信噪比(peaksignaltonoiseratio,PSNR)评价法

等客观评价方法来评价引导滤波算法的滤波效果;

最后对实验结果进行分析,得出实验结论。

1　引导滤波原理

在对绝缘子憎水性等级判定的过程中,有效去

除图像噪声并提取水珠轮廓是最为重要的步骤,水

珠边缘也是憎水性图像最为重要的特征信息。因

此,对图像进行滤波的同时保持边缘特性,是后续憎

水性图像特征提取和图像分级的重要前提。一幅图

像可视为图像基础层和图像细节层的叠加,反过来,

也可以将一幅图像分解为反映图像本质部分和边缘

信息的基础层和反映图像细节纹理信息和噪声点的

细节层[13],如图1所示,在滤波过程中,只要能尽可

能滤除细节层信息同时保留图像基本层,就达到了

边缘保持的目的。

�� ��� ���图像 基础层 细节层

图1　图像分解

Figure1　Imagedecomposition

引导滤波即是建立在此图像叠加理论上的一种

基于局部线性模型的边缘保持算法。局部线性模型

认为某函数上一点与其邻近部分的点成线性关系,

一个复杂的函数可以用很多局部的线性函数来表

示,当需要求该函数上某一点的值时,只需要计算所

有包含该点的线性函数的值并取平均值即可。引导

滤波就是将图像视作一个复杂二维函数,分别对图

像每一个局部线性关系滤波,最终累加推导出图像

整体的滤波结果,这也就将输出图像定义为一个与

引导图像有关的局部线性模型[14-16],简化了输入图

像与输出图像之间的关系。

在此局部线性叠加模型的理论基础上,将期望

输出的基础层与引导图像之间的线性关系定义为如

下模型:

Qi=akIi+bk,∀i∈ωk (1)

式中　Q 为输出图像;I 为引导图像;ak、bk 为引导

图像在以像素点k为中心,半径为r的局部窗口ωk

内的线性系数;N 为图像细节层。原始图像P、引

导图像I和滤波输出图像Q 三者之间的线性关系

如图2所示。

对式(1)两边取梯度,可得:
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∂Qi=ak∂Ii (2)

　　当引导图像I有梯度时,输出图像Q 也有类似

的梯度,所以当引导图为输入图像本身时,引导滤波

具有边缘保持特性。
原始图像 P

引导图 I

滤波输出 Q

Qi=Pi-Ni

Qi=aIi+b

图2　原始图像P、引导图像I和

滤波输出图像Q 三者之间的线性关系

Figure2　LinearrelationshipamongoriginalimageP,

guidedimageI,andfilteredimageQ

2　引导滤波算法实现

引导滤波的算法实现关键是对式(1)线性关系

的拟合,找到最为合适的线性系数,从而得到的输出

图像能最大程度地滤除细节层并保持边缘特征。算

法使用最小二乘法来拟合线性关系[17],其 代 价

函数:

E(ak,bk)=∑i∈ωk
((akIi+bk -Pi)2+εa2

k)

(3)

　　为提取边缘特性,式(3)中的引导图像I 为待

滤波图像P 本身;ε为一个用来防止ak 过大的正则

化参数,其具体取值由调用时人为指定,可以直接影

响滤波效果。

利用最小二乘法原理,令

∂E(ak,bk)
∂ak

=0 (4)

∂E(ak,bk)
∂bk

=0 (5)

联立式(4)、(5)求解,得

ak =

1
ω ∑i∈ωk

IiPi-μk■Pk

σ2
k +ε

(6)

bk =■Pk -akμk (7)

式(6)、(7)中　μk、σk
2 分别为引导图像I 在半径为

r,中心为k的局部窗口ωk 内的均值与方差;|ω|为

窗口ωk 内元素总数;■Pk 为输入图像P 在窗口ωk

内的均值;在计算每个窗口的线性系数时,存在部分

像素点被多个窗口包含的情况,也即每个像素都由

多个线性函数所描述[18]。因此,如前文所述,要具

体求某一点的输出值时,需将所有包含该点的线性

函数值取平均[17],最后得到线性模型:

Qi=a-kIi+b-k,∀i∈ωk (8)

∑ k i∈ωkak =∑i∈ωkak (9)

因此,线性系数为

a-k =
1
ω ∑i∈ωk

ak,b-k =
1
ω ∑i∈ωkbk (10)

　　又由式(2)可知,引导滤波算法具有边缘保持特

性,且输出图像的梯度保持程度由系数ak 决定。

ak 越小,输出图像Q 所保有的梯度信息越少,平滑

力度就越大,图像边缘越模糊;ak 越大,输出图像Q
所保有的梯度信息越多,平滑力度就越小,图像边缘

越清晰。此外,引导滤波还使用ε和ak 共同决定输

出图像的边缘保持度和平滑程度。式(3)中的正则

化参数ε取值范围在0到1之间,ε越小,叠加平滑

倍数越小;ε越大,叠加平滑倍数越大。综上所述,

以流程图的形式描绘了引导滤波的完整过程,如图

3所示。

输入图片 P

求取每个局部的 Qi

将 n 个 Qi 叠加为输入图像 Q

进行 n 次局部线性回归计算,求
取每个局部的线性系数

引导图片 I预设正则化参数

图3　引导滤波算法流程

Figure3　Flowchartofguidedfiltering

由图3算法流程可以进一步发现,引导滤波算

法计算过程不存在迭代环节,时间复杂度可达到线

性阶O(n)水平,因此计算效率会显著提高。

3　仿真分析

3.1　实验方案

由第2节分析可知,引导滤波的滤波效果由正
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则化参数ε和局部窗口半径r共同决定,所以,实验

设置了与双边滤波算法的滤波效果对照实验和通过

改变正则化参数ε和局部窗口半径r来观察引导滤

波参数变化对其边缘保持效果的影响,对实验结果

的评价分别使用主观判别法、SSIM 评价法、PSNR
评价法3种评价体系。

SSIM 和PSNR指标常被用在经滤波、压缩等

操作后重构图像质量的评价上。对于2幅图像 X
与Y,尺寸大小为m×n,计算其2种评价指标的过

程为

MSE =
1
mn∑

m-1

i=0
∑
n-1

j=0
‖X(i,j)-Y(i,j)‖2

PSNR =20log10
MAX-1

MSE

æ

è

ö

ø

ì

î

í (11)

l(x,y)=
2μxμy +c1

μ2
x +μ2

y +c1

c(x,y)=
2σxσy +c2

σ2
x +σ2

y +c2

s(x,y)=
σxy +c3

σxσy +c3

SSIM =[l(x,y)]α[c(x,y)]β[s(x,y)]γ

ì

î

í (12)

式(11)中　PSNR 为信号最大功率与信号噪声功率

之比,dB;MSE 为当前图像 X 与Y 的均方误差;

MAX-1 为图像点颜色的最大值。一般而言,30dB以

下的图像劣化较为明显,PSNR 值越大,则图像滤波

效果越好。

结构相似性SSIM 是一种衡量2幅图像相似度

的指标,从图像组成的角度出发,反映了图像亮度、

对比度和结构3个方面的失真程度,式(12)中,l、c、

s分别为X 与Y 的亮度、对比度和结构,α、β、γ(都

大于0)为SSIM 参数调整,μx、μy 分别为X 与Y 的

均值,σx、σy 分别为方差,σxy 为协方差,c1、c2、c3 为

常数。SSIM 是一个0到1之间的数,越大表示输出

图像质量越好。

3.2　结果分析

将3幅不同老化等级的憎水性图像进行双边滤

波和引导滤波实验,得到的滤波图像如图4所示,

SSIM 和PSNR评价指数和算法运算时间见表1。

图4中的图像结合表1中的数据对比,可以看

出,对不同条件下的不同老化程度绝缘子憎水性图

像进行滤波时,引导滤波在边缘保持和滤除噪声点

上都优于双边滤波。而且引导滤波与双边滤波的算

法执行时间相差一个数量级,说明引导滤波在提高

滤波效果的同时计算效率也有较大提高。

引导滤波参数局部窗口半径r 分别设置为2、

8,对应正则化参数ε设置为0.01、0.08、0.16时对

一幅憎水性图像进行滤波得到的 6 组滤波图像

SSIM 指数和PSNR指数结果如表2所示。

 orginal guidedfilter bilateralFilter

orginal guidedfilter bilateralFilter

orginal guidedfilter bilateralFilter

图4　引导滤波与双边滤波主观效果对比

Figure4　Subjectiveeffectscomparisonofguided

filteringandbilateralfiltering

表1　2种滤波算法对应的SSIM 评价结果

Table1　SSIMindexescorrespondingtothe

filteringalgorithmsinFigure4

组别 滤波算法 SSIM PSNR/dB 运行时间/s

1
双边滤波 0.7543 74.1538 2.2163

引导滤波 0.8992 86.7226 0.1603

2
双边滤波 0.7214 74.2115 2.5359

引导滤波 0.9056 86.8472 0.1578

3
双边滤波 0.7429 73.9728 2.3792

引导滤波 0.9163 87.0216 0.1647

表2　引导滤波调整参数的SSIM 和PSNR评价结果

Table2　SSIMandPSNRindexesofguided

filteringadjustmentparameters

ε 评价指标 r=2 r=8

0.01
SSIM 0.9612 0.9286

PSNR 87.5356 87.3219

0.08
SSIM 0.9584 0.9075

PSNR 86.9829 86.7483

0.16
SSIM 0.9527 0.8932

PSNR 85.9487 85.9247
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　　观察发现,表2中的SSIM 指标和PSNR指标

变化情况符合3.1节分析所预期的变化趋势。同

时,SSIM 指标均在0.9左右浮动,PSNR指标也在

85以上,相比于双边滤波等其他滤波方法,引导滤

波对憎水性图像的滤波效果更优。

4　结语

该文将图像处理领域具有良好边缘保持特性的

引导滤波算法引入憎水性图像预处理环节,构造了

更为简洁的滤波流程,加快了运算速度,同时保持了

对水珠边缘的有效提取;从局部线性优化的过程角

度解构了引导滤波的计算步骤后,又从数学角度解

释了其边缘保持特性,由此得出了影响滤波效果的

两大技术指标;最后,不同等级憎水性图像在不同滤

波参数下的SSIM 指标和 PSNR 指标量化分析结

果,验证了该滤波算法的卓越滤波性能。
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