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摘
!

要!对绝缘子进行定位是实现其非接触式爬电距离测量的前提条件!为此本文依据绝缘子自身所具有的形态和

分布特点!提出一种基于霍夫变换和
%*'+*#

算法的绝缘子定位方法"首先利用
#=;;

P

边缘检测获取绝缘子的边

缘特征!并依赖其形似圆的特点结合霍夫圆变换进行检测#接着依据其在串中间距大体相等且串似直线的特点!利用

修正的
%*'+*#

算法提取圆心构成直线#最后遍历直线用红色矩形框对其进行有效定位"实验结果表明!本定位方

法可对绝缘子进行有效定位!为绝缘子爬电距离的计算等后续研究提供了基础"

关键词!边缘检测#

#=;;

P

算子#霍夫变换#

%*'+*#

算法#绝缘子图像
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引
!!

言

绝缘子的爬电距离是绝缘子重要的尺寸参数!在一定

程度上表征了绝缘子的电气性能和经济性能"当前在运的

变电设备绝缘子随着型号'生产厂家以及生产批次的不同!

其爬电距离也各不相同!且设备数量很庞大!绝缘子爬电距

离的排查任务非常繁重(

4

)

"

如何获取高精度的绝缘子爬电距离是目前尚未解决的

难题!因设备带电无法在线测量!目前只能在每年短暂的停

电检修时期!人工采用不会伸长的胶布带!在试品两电极

间!沿绝缘件表面进行测量(

3

)

"图像处理技术可以为绝缘

子爬电距离提供一种高精度带电运行状态下的非接触测量

方法"

绝缘子一般为轴对称图形!用图像处理技术测量爬电

距离时!需先确定绝缘子在输电线路中的位置及形态!再通

过测量绝缘子伞裙圆盘的周长及伞裙形状外轮廓对绝缘子

爬电距离进行计算"由于实际拍摄的绝缘子图像背景信息

一般较为复杂!因而定位成为实现绝缘子爬电距离测量的

关键步骤"

目前已有研究人员提出通过图像处理技术对绝缘子进

行定位的方法"文献(

V

)在图像的
+

空间中运用最佳熵阈

值方法进行图像分割!但此方法在图像预处理过程中带入

*

3V4

*
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大量噪声!不利于后期绝缘子轮廓的提取"文献(

0

)可以计

算出其中绝缘子的数目!但只能提取图像中绝缘子的大致

轮廓!不能确定绝缘子在图中的具体形态特性"文献(

7

)利

用
'+#$

的灰熵模型对图像进行分割!并在二值图像的基

础上进行绝缘子串定位!此方法只根据绝缘子串的大体形状

进行定位!未表征出绝缘子串及其单体的结构特点"文献

(

2

)提出一种基于活动轮廓模型的纹理分割法!可有效的对

同质的航拍绝缘子图像进行分割!但对弱纹理的绝缘子效果

不够理想"目前绝缘子定位尚不能精确和快速的主要原因

是!只考虑了图像灰度信息的变化!未考虑绝缘子特有的结

构信息!不能满足测量绝缘子爬电距离的需求!因此需要一

种快速的分割识别绝缘子的方法做为爬电距离测量的基础"

针对绝缘子的形状特征和绝缘子串的结构特性!提出

了一种基于霍夫变换和
%*'+*#

算法的绝缘子定位方

法"本文利用
#=;;

P

边缘检测获取绝缘子的边缘特征!并

结合霍夫变换对其进行圆检测#利用修正的
%*'+*#

算

法提取圆心点得到直线#最后遍历直线确定绝缘子的位置

信息"本方法实现了对图像中的绝缘子目标的定位!为后

续的绝缘子爬电距离的测量奠定了基础"

7

!

定位方案

根据绝缘子及其串的形状特性和结构特征对其进行分

割定位!如图
4

所示"

图
4

!

绝缘子定位方案

预处理主要是增强图像中边缘信息!

#=;;

P

算子边缘

检测保留绝缘子边缘信息的同时能够抑制噪声#形状特征

是根据绝缘子边缘具有明确的圆特征!利用霍夫变换进一

步确定边缘信息中圆形特征#结构特征是根据绝缘子串的

直线性特征!利用
%*'+*#

算法去除其他结构圆心!确定

其串圆心#最终以串为依据标记各绝缘子确定其位置"

9

!

图像预处理

预处理主要目的是增强图像中绝缘子边缘信息!特别

是用以反映绝缘子外圆轮廓的边缘信息"

本文选取
#=;;

P

算子对图像进行边缘检测"

#=;;

P

边

缘检测的实质就是求取信号函数的极大值问题来判定图像

边缘像素点(

5

)

!采用高斯函数构造滤波器对原始图像
9

$

#

!

%

%进行滤波平滑得到边缘图像
:

$

#

!

%

%!再利用一阶偏导对

图像进行差分运算!得到该像素的梯度方向
"

$

(

!

C

%和梯度

幅值
!

$

(

!

C

%!对梯度图像进行非极大值抑制!并使用双阈值

对梯度图像进行边缘检测和连接"

设双阈值为
O

;

和
O

H

!其中
O

;

为高阈值!

O

H

为低阈值!

且
O

H

j1K0dO

;

"对图像中的任一像素点$

(

!

C

%进行检测!

根据其梯度幅值
!

$

(

!

C

%判断该像素点是否为边缘点!即

9

"G

/

4

!

!

$

(

!

C

%

,

O

;

1

!

!

$

(

!

C

%

7

O

H

'

!

-

.

/ 其他

$

4

%

当
9

"G

j

'

时!需判断该像素的八邻域内是否存在高于

O

;

的像素点!若存在!判定该点为边缘点!即
'

j4

#否则判

定为非边缘点!即
'

j1

"

根据文献(

X

)!设原图像
9

$

#

!

%

%尺寸为
Ad&

!灰度级

为
372

!

'

(

为像素灰度
(

的频数!则
(

出现的概率为

U

(

$

(

%

/

'

(

A

B

&

!

(

/

1

!

4

!

3

!-!

377

$

3

%

图像边缘和背景的熵分别为&

@

"

$

E

%

/2

*

E

(

/

1

U

(

*

E

(

/

1

U

(

D;

U

(

*

E

(

/

1

U

.

/

=

>

(

$

V

%

@

<

$

E

%

/2

*

377

(

/

E

-

4

U

(

4

2

*

E

(

/

1

U

(

D;

U

(

4

2

*

E

(

/

1

U

.

/

=

>

(

$

0

%

式中&

E

为边缘阈值"

高阈值
O

;

可由如式$

7

%计算得出&

O

;

/

G

B

=G

>

H=S

$

@

"

$

E

%

-

@

<

$

E

%%

372

$

7

%

其中!根据绝缘子图像特点增加权系数
G

线性调整熵!其

取值范围为(

4

!

2

)!

G

过大会得到较多无效边缘!

G

过小得

到的绝缘子边缘不够完整"本文
G

取经验值
087

"

以图
3

$

=

%为例!图$

Q

%为$

=

%的梯度直方图!

#

轴表示图

像灰度值梯度!为了便于观察!

%

轴显示的为统计数目取对

数的值"图中深色区域代表图中绝缘子区域的梯度直方

图!图中梯度值在
O

H

之前统计数目波动较大!说明噪声比

较强!除噪声较大区域外的统计数目峰值大致在梯度值
O

;

处"图中浅色区域代表原图像的梯度直方图!除噪声较大

区域外的统计数目峰值大致在梯度值
O

H

处"

图
3

!

图像预处理

:

!

绝缘子定位

绝缘子定位分两部分工作&一是根据绝缘子的形状确

*

VV4

*
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!
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!
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!

技
!
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定可能的绝缘子#二是依据绝缘子串的结构特征确定最终

的绝缘子"

:86

!

霍夫变换检测圆

霍夫变换实现了图像空间到参数空间的映射!可将难

解决的全局检测问题转化为较易解决的局部峰值检测问

题"图像处理中!霍夫变换常被用来识别图像中的直线'曲

线与圆(

6K41

)

"

图
V

!

霍夫圆变换原理

如图
V

所示!图像上的点映射为一个三维空间中的圆

锥面&

$

.

2

#

(

%

3

-

$

"

2

%

(

%

3

/

J

3

$

2

%

在
#

%

平面上的
V

个点若在同一个圆上!它们对应的空

间曲面相交于一点!这些点构成的边界接近一个圆形"

一般对图像空间中的圆进行检测之前!需对参数空间

进行量化!得到一个三维累加器数组!累加器中各个方格对

应$

.

!

"

!

J

%参数值"当对圆上所有点都完成变换后!对三维

累加器中所有累加器进行峰值检验!累加器的峰值坐标值

对应圆的半径值和圆心坐标"为降低算法复杂度!本文用

二维累加器代替(

44

)

"

设原图像
9

$

#

!

%

%尺寸为
Ad&

!非零像素点个数为
T

!

对其边缘图像
4

$

#

!

%

%中的非零像素点进行局部梯度计算#

根据已限定的圆的半径范围!将半径在限定范围内的像素

点在二维累加器
*

中进行累加!此累加器用来求圆心"

对图像非零像素点$

.

!

"

%的局部梯度'向量角和所确定

的累加点$

#

1

!

%

1

%的坐标计算公式分别为&

$

4

/

:

J.F

$

4

%

/

#

4

#

#

#

4

#

%

&

'

(

%

/

:

.

:

( )

"

$

5

%

"/

=GBF=;

:

"

:

.

$

X

%

#

1

/

.

2

JBCE=GBF=;

:

"

:

$ %

.

%

1

/

"

2

JBCE=GBF=;

:

"

:

$ %

-

.

/

.

$

6

%

其中!

J

H:;

7

J

7

J

H=S

!

J

H:;

'

J

H=S

分别为限制半径参数的最小

值和最大值!称为搜索半径!同时可使$

#

1

!

%

1

%的值为整数"

每一个非零点对应的累加矩阵
7j

(

:

#

!

%

)

Ad&

中的
:

$

#

!

%

%

可由如下公式求出&

:

$

#

!

%

%

/

#

/

.

2

JBCE=GBF=;

:

"

:

$ %

( )

.

=;I

4

!

%

/

"

2

JBCE=GBF=;

:

"

:

$ %

( )

.

1

!

-

.

/

其他

$

41

%

二维累加器
*

#

!

%

是
T

个累加矩阵相加后的结果!其计

算公式如下&

*

#

!

%

/

*

T

2

4

C/

1

7

C

!

.

1

C

1

T

2

4

$

44

%

确定了二维累加器
*

中的值后!在
'$

数组中记录每一个

非零像素点!此数组用于求得与圆心对应的半径!并可根据

*

#

!

%

判断是否为圆心"

:87

!

修正的
N2K;2I

算法提取直线

由于绝缘子悬挂角度各异!其图像中的绝缘子串不一

定成标准的轴对称图形!这使得根据霍夫圆圆心提取的直

线与实际绝缘子状况会有差异"针对这个问题!本文利用

%*'+*#

算法提取圆心构成直线!再对最终直线进行调

整!使得到的结果更加适用于绝缘子爬电距离的计算"

%*'+*#

算法(

43

)用于提取直线时!随机选择两点!用

这两点定义一条直线!该线的支集由在一定距离内的点数

来度量!重复多次随机选择!具有最大支集的线就认为是鲁

棒拟合!在距离阈值内的点称为内点!其他则称为野值点"

图
0

!

%*'+*#

算法原理

采用
%*'+*#

算法对线的支集打分!如图
0

所示!线

7

.

!

"

,

的支集有
X

个点!而线
7

0

!

F

,

的支集是
3

!按照打

分很容易就将
7

0

!

F

,

模型排除!多次迭代支集打分后!得

到
7

.

!

"

,

支集就是最佳的模型!剔除了野值点"

%*'+*#

提取直线算法确定采样次数的方法如下&其

中
(

为全部数据中野值点的比例!

1

为模型估计是需要的

最小数目!

U

为置信概率!

$

为采样次数"在置信概率
U

下!应保证
$

组采样中至少有一组采样中的数据全是正确

数据点!则&

U

/

4

2

$

4

2

$

4

2(

%

1

%

$

$

43

%

给定
1

和
U

时!可以确定上式在不同
(

下需要的采样

次数
$

为&

$

/

DC

>

$

4

2

U

%

DC

>

$

4

2

$

4

2(

%

1

%

$

4V

%

*
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%*'+*#

算法提取直线时!通常在每次迭代时选取
3

个点!即模型估计最小数目
1j3

#置信概率为
U

j1K66

#迭

代次数的初始值为经验值
$j71

"

设
%*'+*#

提取到的直线方程为&

%

/

.#

-

"

$

40

%

为使所得直线更加贴合实际绝缘子串形态!使最终定

位结果更加精确!需对直线做进一步处理"已知提取到的

直线长度为
F

!有效圆心点个数为
X

!且绝缘子在其串中等

间隔排列!则直线中每个绝缘子的间隔为$

F

!即

F

2

/

*

X

8

/

4

F

8

X

$

47

%

其中!

8j4

!

3

!-!

X

"

设从上至下第一个圆心坐标为$

#

4

!

%

4

%!则提取直线中

第
8

个圆心
*

坐标$

#

8

!

%

8

%数值为&

#

8

/

%

4

-

8F

2

2

"

.

%

8

/

%

4

-

8F

-

.

/

2

$

42

%

假设图像中绝缘子实际第
8

个圆心
+

坐标为$

#

84

!

%

84

%!则
*

和
+

之间距离为
F

2!即

F3

/

$

%

8

2

%

84

%

3

-

$

#

8

2

#

84

%槡
3

$

45

%

根据经验!当
F

2

7

#

个像素时!第
8

个绝缘子的定位圆

心即为提取直线的圆心#否则!用实际圆心坐标替代提取直

线中圆心坐标"根据上述规则遍历直线可得到更符合实际

绝缘子形态的直线"

:89

!

定位标记

根据上述方法可得到绝缘子在其串中间距与位置信

息!用红色矩形框对其进行标注得到最终定位结果"

B

!

实验结果与分析

为验证本文算法的基本性能!对分辨率为
4XXd376

近

似竖直的单串绝缘子图像图
V

$

=

%进行算法分析!绝缘子串

中有
X

个绝缘子单体"

B86

!

I,((

4

边缘检测分析

#=;;

P

算子的工程应用核心是合理的确定
O

;

和
O

H

"

图
7

!

原始图像与边缘图像对比

根据式$

4

%

!

$

7

%可得出
O

;

j18366

!

O

H

j1K431

!其原

始图像与边缘图像的对比如图
7

所示!并根据第
V

节所述

对阈值
O

;

和
O

H

的选取进行分析"

图
2

!

边缘检测

图
2

为选取不同高阈值
O

;

时图
3

$

=

%的边缘检测结

果"由图可见!当
O

;

取值过小为
1K3

时!

O

H

j1K1X

!如

图
2

$

=

%所示!其检测的绝缘子串边缘丰富!但绝缘子反光

边缘与噪声边缘也被检测出来!进而干扰后续的绝缘子定

位#当
O

;

取值过大为
1K7

时!

O

H

j1K3

!如图
2

$

B

%所示!其所

检测的绝缘子串边缘稀疏!绝缘子边缘信息存在丢失!不利

于后续的绝缘子定位#当
O

;

取值位于
18366

时!

O

H

j1K43

!

如图
2

$

Q

%所示!绝缘子的边缘信息较完整!绝缘子内部光

斑噪声边缘较少!且图中输电线路其他部位只检测出了大

致轮廓!很大程度上抑制了干扰项!是最佳绝缘子边缘检测

图像"

B87

!

霍夫变换分析

霍夫变换的工程应用中!搜索半径的选择影响定位的

准确与速度!根据
084

节所述对搜索半径的选取进行分析"

图
5

!

霍夫圆检测

图
5

为选取不同搜索半径
J

H=S

和
J

H:;

时对图
2

$

Q

%进行

霍夫圆检测的结果"由图可见!当
J

H=S

为
;

的
31g

!

J

H:;

为
;

的
2g

!即
J

H=S

j748X

!

J

H:;

j47870

时!取值过大!如图
5

$

=

%

所示!图中检测出的圆过少!绝缘子部分的圆没有很好地检

测出!不利于后续的绝缘子定位#当
J

H=S

为
;

的
Xg

!

J

H:;

为
;

的
3g

!即
J

H=S

j31K53

!

J

H:;

j7K4X

!取值过小时!如图
5

$

B

%

所示!图中检测出的圆的干扰项过多!不能与绝缘子很好的

匹配!影响后续的绝缘子定位#当
J

H=S

为
;

的
41g

!

J

H:;

为
;

的
0g

!即
5

H=S

j37K6

!

5

H:;

j41KV2

时!如图
2

$

Q

%所示!可以

较好地检测出图中绝缘子的圆!且没有过多检测到输电线

路其他部分的圆!是最佳绝缘子霍夫圆检测结果"
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!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
X

!

膨胀处理霍夫圆圆心

为了便于后续对检测出的霍夫圆进行直线提取!对

图
5

$

Q

%中圆心进行膨胀处理!结果如图
X

所示"

B89

!

改进的
N2K;2I

算法分析

对图
X

的圆心点进行
%*'+*#

直线提取可以得到

图
6

$

=

%中的直线!根据式$

47

%

!

$

45

%其修正结果如图
6

$

Q

%

所示!可以看出修正后的直线更加符合实际绝缘子及其串

在图中的位置形态"

图
6

!

提取直线

B8:

!

定位结果分析

图
3

$

=

%的最终定位结果如图
41

所示!算法参数设置

为&

O

;

j1K366

!

5

H=S

j37K6

!

5

H:;

j41KV2

!

1j3

!

U

j1K66

!

$j71

!

#

j41

"

可 以看出!由于原始图像图
3

$

=

%成像较清晰且目标

图
41

!

定位标注

较大!经过对比!图
7

可较好地还原其绝缘子的边缘信息"

但由于原始图像背景较复杂!图
5

$

Q

%除绝缘子外输电线路

中其他部位的个别霍夫圆也被检测出来!利用
%*'+*#

算法对圆心进行直线提取可以有效的剔除杂项!并利用圆

心对直线的校准最终对绝缘子目标实现精确定位"从图

41

中可以看出!本算法能够准确的将图中绝缘子串上的单

个绝缘子进行有效定位"

B8B

!

算法通用性分析

为验证本文算法的通用性!用图
44

$

=

%进行测试"

图
44

$

=

%是分辨率为
41X3d245

近似水平的两串并列绝缘

子图像!其中共有
0X

个绝缘子!参数设置为&

O

;

j1K075

!

5

H=S

j50K10

!

5

H:;

j2K45

!

1j3

!

U

j1K66

!

$j71

!

#

j41

"

从图
44

可以看出!因为原始图像
44

$

=

%成像较模糊且

目标占原图比例不大!得到的绝缘子边缘图像
44

$

Q

%有缺

失!从绝缘子边缘图像与原始图像的对比图
44

$

B

%可以看

出边缘图像
44

$

Q

%不能完全还原原始图像
44

$

=

%中绝缘子

的边缘信息!因此
44

$

I

%不能很完整的得到绝缘子的霍夫

圆!且依然夹杂着除绝缘子以外背景中其他部位的个别霍

夫圆"利用
%*'+*#

算法对所得霍夫圆圆心进行直线提

取得到图
44

$

<

%!并利用圆心对直线的校准得到图
44

$

>

%!

可以看出!该部分算法能对霍夫圆缺失部分进行补偿并可

以有效的忽略除绝缘子外的干扰项"图
44

$

A

%是绝缘子最

终定位图!其结果准确且完整"

图
44

!

两串绝缘子定位结果

*
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E

!

结
!!

论

本文提出了一种基于霍夫变换和
%*'+*#

算法的绝

缘子定位方法!可以实现对不同背景不同形态下绝缘子的

有效定位"依赖于绝缘子的形状特征和结构特性!先用

#=;;

P

边缘检测获取绝缘子图像的边缘特征#再根据绝缘

子形似圆的特点结合霍夫变换进行圆检测!然后依据绝

缘子在串中等间隔排列且其串形似直线的特点使用修正

的
%*'+*#

算法得到直线关系图#最后遍历直线用红色

矩形框对绝缘子进行标注"实验结果表明!本文定位算

法在对不同场景'不同数量的绝缘子图像进行定位时效

果良好!能够为绝缘子爬电距离测量等后续研究提供

基础"

参考文献

(

4

)

!

李晓武!刘卫东!王立德!等
8

爬电距离带点检测新

技术研究(

Z

)

8

高压电器!

314V

$

4

%&

62K4118

(

3

)

!

.L

.

$55784

3

31128

中华人民共和国国家标准3绝

缘子试验方法第
4

部分&一般试验方法(

+

)

8

(

V

)

!

姚春雨!金立军!闫书佳
8

电网巡检图像中绝缘子的

识别(

Z

)

8

系统仿真学报!

3143

$

6

%&

4X4XK4X338

(

0

)

!

方挺!董冲!胡兴柳!等
8

航拍图像中绝缘子串的轮

廓提取和故障检测(

Z

)

8

上海交通大学学报!

314V

!

05

$

43

%&

4X4XK4X338

(

7

)

!

赵振兵!王乐
8

一种航拍绝缘子串图像自动定位方

法(

Z

)

8

仪器仪表学报!

3140

!

V7

$

V

%&

77XK7278

(

2

)

!

U,k.

!

*'ZL8*;=BF:O?BC;FC9GHCI?DQ=E?IC;

F?SF9G? I:EFG:Q9F:C; <CG ?SFG=BF:;

>

:;ACHC

>

?;?C9E

:;E9D=FCGE<GCH=?G:=D:H=

>

?E

(

Z

)

8(!!!$G=;E=BF:C;E

C;.?CEB:?;B?=;I%?HCF?+?;E:;

>

!

3140

!

73

$

2

%&

V24VKV2328

(

5

)

!

吉玲!杨亚!付珊珊!等
8

一种改进的
#=;;

P

边缘检

测算法(

Z

)

8

微处理机!

3147

$

4

%&

01K0V8

(

X

)

!

唐路路!张启灿!胡松!等
8

一种自适应阈值的
#=;;

P

边缘检测算法(

Z

)

8

光电工程!

3144

!

VX

$

7

%&

435K4V38

(

6

)

!

赵明杰!闫连山!熊如刚!等
8

基于
]+W

的直线特征

快速提取算法研究 (

Z

)

8

电子测 量 技 术!

314V

!

V2

$

7

%&

2XK54

!

558

(

41

)

!

焦圣喜!肖德军!阚一凡!等
8

霍夫变换算法在圆心

视觉定位中的应用研究(

Z

)

8

科学技术与工程!

314V

!

4V

$

40

%&

01X6K016V8

(

44

)

!

仲崇权!赵亮
8

基于霍夫变换的工位点识别算法设计

与实现(

Z

)

8

物联网技术!

3142

!

2

$

X

%&

40K458

(

43

)

!

陈天飞!赵吉宾!王银灵!等
8

基于射影变换圆阵靶标

中心像点的计算(

Z

)

8

仪器仪表学报!

3147

!

V2

$

0

%&

X67K6138

作者简介

沈新平!硕士!工程师!主要研究方向为电力安全生产

技术'电力营销管理工作和电力信息处理技术"

彭刚!本科!高级工程师!主要研究方向为输变电设备

运维管理"

袁志强!本科!工程师!主要研究方向为计算机视觉测

量与电力系统检测技术"

*

5V4

*


