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一种电网巡检航拍图像中绝缘子定位方法 

程海燕，韩璞，王迪，翟永杰 
(华北电力大学河北省发电过程仿真与优化控制工程技术研究中心，保定 071003) 

摘要：提出了一种电网巡检航拍图像中绝缘子定位方法。该方法利用遗传算法改进的最大类间方差

法对航拍绝缘子图像进行阈值分割，然后基于形态学滤波重构；采用 SketchUp 软件构建绝缘子图

像库，即正样本，对该正样本和负样本(背景)分别提取 Hu 不变矩来训练 AdaBoost 分类器；利用训

练好的分类器对分割后的绝缘子进行分类和粗定位；通过顺序割图法(Order Cut method，OC)对粗

定位得到的包含同一个绝缘子的所有矩形的并集的初始最小外接矩形进行裁割，最终获得精细定位

的完整绝缘子。实验结果表明，该方法能从航拍图像中有效、精确地定位不同类型、不同长度的完

整绝缘子。 
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Abstract: A method to locate the insulators in the power grid patrol aerial images was proposed. OTSU 

algorithm improved by genetic algorithm was applied to segment insulators from backgrounds. The 

segmented images were filtered and reconstructed based on morphology algorithm. SketchUp software 

was used to build insulator samples, namely positive samples. The moment invariants of these samples 

and negative samples(background) were calculated respectively to train a classifier based on AdaBoost 

algorithm. By using the trained classifier, segmented insulators were classified and located coarsely. The 

Order Cut method (OC) was used to cut the original minimum circumscribed rectangle consisting of all 

rectangles which located the same insulator, and the insulators could be located exactly and completely. 

The testing results show that this methodology can locate different types and length of insulators from 

aerial images effectively , accurately and completely. 
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引言1 

绝缘子是输电线路中的重要元器件，它的作用

                                                        
收稿日期：2015-12-25      修回日期：2016-04-06; 
基金项目：国家自然科学基金(61472419)，中央高校

基本科研业务费专项基金(2014MS140)； 
作者简介：程海燕(1978-)，女，陕西户县，博士

生，讲师，研究方向为模式识别、图像处理；韩璞

(1959-)，男，河北平泉，本科，教授，博导，研究方

向为火电厂智能控制及系统仿真。 

是电气绝缘及支撑线路，由于常年暴露在大气中，

受雷击、污秽等多个因素影响，极易损坏。据统计，

电力系统故障率排在首位的就是由于绝缘子断裂

而引发的事故[1]。因此对绝缘子进行状态检测和故

障诊断就变得非常重要。近年来使用直升机进行电

网巡检，利用图像处理技术发现绝缘子故障已成为

热点问题[2]。而从航拍图像中定位绝缘子是实现绝

1

Cheng et al.: Location Method of Insulators in Power Grid Patrol Aerial Images

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 6 

2017 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1328 • 

缘子故障检测的基础。 

现有的绝缘子定位方法主要有以下 4 种： 

1) 基于颜色信息的定位。考虑绝缘子与背景区

域的颜色差异，文献[3]将玻璃绝缘子彩色图像转换

到 HSI 空间，对饱和度分量 S 进行阈值分割，采用

连通区域法标示出绝缘子。文献[4]对蓝色绝缘子图

像结合区域定位法，利用饱和度分量图像和最大类

间方差法进行绝缘子的分割。当绝缘子与背景区域

颜色区别明显时，基于颜色信息可以标示出绝缘子，

但当二者颜色比较接近时，标示效果不理想。 

2) 基于边缘检测的定位。文献[5-6]通过边缘

检测实现绝缘子定位，文献[7]采用基于非下采样

轮廓波变换提取绝缘子图像边缘，提取结果比较

好。因为航拍图像背景非常复杂，包含输电线、杆

塔、防震锤等多个目标，这使得边缘检测算法的定

位精度受到影响。 

3) 基于形状特征的定位。文献[8]先将绝缘子

彩色图像从 RGB 转换到 HSI 空间，对 S 分量进行

阈值分割，然后依据绝缘子的形状特征识别出绝缘

子。文献[9]先对航拍图像进行阈值分割，再利用

二值图像中绝缘子串的形状特征，定位绝缘子。航

拍过程中由于拍摄角度问题，有时绝缘子会发生倾

斜，拍摄距离不同绝缘子在画面中所呈现的大小也

会不同，这些特点导致依据形状特征进行定位的准

确率下降。 

4) 基于纹理特征的定位。文献[1,10]基于绝缘

子图像的纹理特征进行定位，取得了一定的效果。

但是基于纹理特征的定位计算复杂度高，且可能存

在与绝缘子纹理相近的其他目标，致使该方法的应

用性受到限制。 

还有一些学者考虑绝缘子的其他特性，也提出了

相应的定位方法。李佐胜等[11]提出应用绝缘子红外热

像图的处理来实现绝缘子的识别和故障诊断。李和明

等[12]基于绝缘子的放电紫外图像来识别绝缘子。上述

方法在一定范围内，能够定位出绝缘子，但定位精度、

绝缘子完整性和适用性方面还有不足。文献[13]采用

粗细定位相结合进行航拍绝缘子图像分步识别，虽然

定位精度有所提高，但该方法易出现绝缘子被重复定

位以及局部定位的不足。本文所采用的方法克服了此

不足，能够单次定位到完整的绝缘子。 

考虑到航拍图像背景复杂，并且在航拍过程中

由于角度和视距不同，图像中的绝缘子会表现出不

同的形状，所处位置也不同，有时拍摄到的绝缘子

会出现倾斜，而且拍摄距离不同画面中绝缘子的大

小也不同，很少有文献考虑到这些因素。矩具有尺

度、旋转和平移不变性，可以很好地解决航拍过程

中出现的这些问题，因此本文先利用绝缘子的不变

矩特征进行粗定位，为了提高定位精度，根据

AdaBoost 分类器的结果按照顺序割图法进行裁

割，得到精细定位的绝缘子。 

1  航拍图像中绝缘子定位方法 

针对航拍图像背景复杂、分辨率低的特点，本

文提出了一种基于不变矩特征的绝缘子定位方法。

首先利用遗传算法(GA) [14]改进的 OTSU 法[15]对航

拍绝缘子图像进行阈值分割；考虑到航拍绝缘子图

像缺乏，还没有标准测试样本库，本文采用

SketchUp 软件构建绝缘子正样本，以背景图像作为

负样本，分别提取正负样本的 Hu 不变矩[16]，作为

AdaBoost 分类器[17]的训练数据，训练分类器；提取

待处理的分割后的绝缘子图像的 Hu 不变矩，利用

训练好的分类器进行分类识别，对绝缘子粗定位；

通过顺序割图法对粗定位得到的包含同一绝缘子的

所有矩形的并集的初始最小外接矩形进行裁割，最

终获得精细定位的绝缘子，其流程图如图 1 所示。 

 
图 1  绝缘子定位方法流程图 

Fig. 1  The flow chart of insulators location method 

2
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1.1 图像分割 

1.1.1 基于 OTSU 的图像分割 

图像分割是图像处理中最关键的步骤之一，迄

今为止，还没有一种通用的图像分割方法。OTSU

方法[15]被认为是自动选取分割阈值的最简单易行

的方法，它是在最小二乘法原理的基础上推导出来

的，它把某一灰度作为阈值，将图像分成两组，计

算两组的方差，当被分成的两组之间方差最大时，

就以该灰度值为阈值分割图像。 

图 2(a)对应两幅航拍绝缘子图像，基于 OTSU

算法对两幅图像进行阈值分割，其分割效果如图

2(b)所示。从图 2(b)中可以看出，电力线、杆塔等

过多细节会干扰绝缘子的提取，因此需要对分割算

法进行改进。 

      

(a) 航拍绝缘子图像 

       

(b) 分割结果 

       

(c) 改进的分割结果 

图 2  航拍绝缘子图像及分割结果 
Fig. 2  Aerial insulators images and segmentation results 

1.1.2 遗传算法改进的 OTSU 分割 

由于基于 OTSU 算法的图像分割结果中存在

许多不需要得到的细节部分，如输电线等，这些细

节不仅增加了绝缘子提取的计算负担，还会影响绝

缘子定位精度。因此需要对基于 OTSU 算法的图

像分割进行改进。遗传算法[14]通过模拟生物进化

过程来搜索问题的解。由于 GA 对函数的数学性质

几乎不做任何要求，因此具有广泛的适应面。在遗

传算法设计中，关键问题在于确定合适的适应度函

数、编码方案以及遗传操作算子。对于本文的优化

问题，其选择如下：设定类间方差为染色体的适应

度函数，采用二进制编码，遗传操作采用比例选择、

部分离散交叉法及自适应变异算子，使个体进行变

异的概率动态调整。 

根据上述遗传算法的选取方法，找到类间方差

最大时的最佳阈值，对图像进行分割，结果如图

2(c)所示。与图 2(b)相比，图 2(c)左图中两个绝缘

子之间的电力线减少，右图中绝缘子后面的电力线

及杆塔顶端的驱鸟器基本上被去除，因此，GA 改

进后的图像阈值分割在保持绝缘子完整的基础上，

其他细微边缘也大大减少，但仍存在部分细微边缘

干扰绝缘子的分割结果，需要进一步处理。 

1.1.3 形态学滤波重构 

航拍图像经过 GA 改进的阈值分割后，已经将

绝缘子从复杂背景中分割出来，但分割后图像仍存

在很多细小噪声点和输电线区域，无法确定绝缘子

目标。本文先采用形态学开闭运算消除噪声，再利

用腐蚀运算和开运算对图像进行重构，处理结果如

图 3 所示。图 3 显示了分割后的图像经过形态学滤

波和重构后，绝缘子目标边缘完整，没有噪声，为

后续定位工作打下了良好的基础。 

1.2 绝缘子粗定位 

图像分割后，无法确定分割结果即为绝缘子，

还需要考虑绝缘子相关特征进行识别。在航拍过程

中由于角度和视距的差异，图像中的绝缘子会表现

出不同的形状，有时候拍摄到的绝缘子会出现不同

程度的倾斜，而且在拍摄画面中绝缘子大小不同，

所处位置不同。矩具有尺度、旋转和平移不变性，

因此本文利用绝缘子的不变矩特征进行识别定位。

3

Cheng et al.: Location Method of Insulators in Power Grid Patrol Aerial Images

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 6 

2017 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1330 • 

考虑到目前航拍绝缘子图像缺乏，没有标准测试样

本库，本文采用 SketchUp 软件建立绝缘子图像库，

即正样本；分别提取正样本和负样本(背景)的 Hu 不

变矩，作为 AdaBoost 分类器的输入数据，训练分类

器；提取分割后的绝缘子图像的 Hu 不变矩，利用

训练好的分类器进行分类识别，对绝缘子粗定位。 

      

(a) 图 2 滤波结果 

     

(b) 图 2 滤波和重构结果 

图 3  滤波和重构后的图像 
Fig. 3  Filtered and reconstructed images 

1.2.1 构建正样本集 

基于航拍图像的绝缘子识别还处在起步阶段，

缺乏绝缘子图像样本库，并且大量航拍素材存在背

景复杂、主体不明显等缺点。对于图像目标识别，

样本集的数量与质量对识别效果起着重要的作用。

本文运用建模技术绘制绝缘子图像，构建优质正样

本集，达到提高识别效果的目的。 

本文参考绝缘子国标尺寸(GB772)的相应规

定，运用 SketchUp 软件建立绝缘子图像，其过程

如下： 

(1) 通过创建一个几何球体经过一些相关参

数的更改做出类似帽状的单个绝缘子片模型； 

(2) 用类似的方法做一个尺寸较小的相同模型； 

(3) 通过阵列的方式将大小模型间隔排成一

排，对齐后用圆柱体连接所有帽状物的中心处从而

得到基本绝缘子的结构； 

(4) 进行填充材质，颜色渲染等操作。 

为提高算法适用性，建立不同类型、不同长度

的绝缘子图像，对建模的绝缘子图像进行多角度拍

摄，从中精选出质量较高的 300 幅绝缘子图像做成

正样本。图 4 为部分利用 SketchUp 软件建立的绝

缘子图像，这些图像具有航拍图像无法比拟的优

点，其背景纯净，绝缘子特征突出，没有噪声和失

真影响，并能获得 3 维空间各个角度和各种尺寸大

小的绝缘子图像。 

 

图 4  正样本集 
Fig. 4  Positive samples set 

1.2.2 Hu 不变矩特征提取 

矩是一种线性特征，矩特征对于图像的旋转、

比例和平移具有不变性，因而被用来描述图像中的

区域特征。Hu 利用代数不变性的理论构造了 7 个

具有平移、比例和旋转不变性的矩不变量，即 Hu

不变矩[16]，为叙述方便，本文将其记为 Hu1~Hu7，

利用这 7 个 Hu 不变矩来表示绝缘子的矩特征。经

计算分别得到绝缘子区域(正样本)以及背景区域

(负样本)的 Hu 不变矩，它们之间有明显差异。图

5给出了 100个正负样本的第二个不变矩Hu2特征

值，图中绝缘子区域的矩特征值范围为[1.255 1, 

3.220 3]，而背景区域的矩特征值变化范围要比绝

缘子区域广，且普遍高于绝缘子区域。因此，通过

不变矩可以很好的区分绝缘子和非绝缘子区域。 

1.2.3 AdaBoost 分类器训练 

AdaBoost 算法[17]是一种能够提升任意给定学

习算法精度的普适方法, 通过改变数据分布来实

现，它根据每次训练集中每个样本的分类是否正确

以及上次的总体分类的准确率，确定每个样本的权

值。将修改过权值的新数据集送给下层的分类器进

行训练，最后将每次训练得到的分类器融合起来，

4
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作为最后的决策分类器。文献[18-20]分别介绍了

AdaBoost 分类器在人脸检测、车辆识别和文本分

类中的成功应用。 

  

图 5  前景(绝缘子)与背景不变矩 
Fig. 5  Moment invariants of foregrounds (insulators) and 

backgrounds 

本文分别提取 300 幅绝缘子图像(正样本)和

300 幅背景图像(负样本)的 Hu1~Hu7 不变矩特征

值，作为训练 AdaBoost 分类器的数据，经过训练

得到一个最强的级联分类器。 

1.2.4 绝缘子粗定位 

由于采用 SketchUp 软件构建的正样本仅包含

一个绝缘子，其图像面积小，在待处理航拍绝缘子

图像进行分割和形态学滤波及重构后(为叙述方

便，将该图像记为预处理后图像)，选取一个小面

积矩形作为子块，提取该子块对应的预处理后图像

部分的 Hu1~Hu7 共 7 个 Hu 不变矩，将其作为上

一节已训练好的分类器的输入数据，利用该分类器

进行绝缘子识别。移动子块遍历整幅图像，最后使

用矩形在原图中标记出识别到的绝缘子位置，定位

结果如图 6 所示。 

     

图 6  粗定位结果 
Fig. 6  Rough positioning results 

实验中发现，同一绝缘子会被多个矩形定位，

但并不一定每个矩形都能包含一个完整绝缘子，很

多情况下，一个矩形只包含绝缘子的一部分，但多

个矩形的并集可以包含一个完整绝缘子。如图 6

左图中，画面左侧的绝缘子同时被 6 个矩形定位

到，画面右侧的绝缘子同时被 3 个矩形定位到，这

主要是因为所建立的绝缘子图像库中绝缘子形状

不同，长度不同，还有多个角度，采用遍历搜索法

时，包含短绝缘子就被认为找到了绝缘子，而此时

该短绝缘子有可能只是完整绝缘子的一部分，这就

使得同一个绝缘子被不同的矩形多次定位；有的矩

形虽然能够定位到完整的绝缘子，但定位面积过

大，因此需进一步精确定位。 

1.3 绝缘子细定位 

1.3.1 构造目标函数 

经过粗定位，已经能够找到绝缘子大体位置，

但仍不够精确，本文找到粗定位得到的包含同一个

绝缘子的矩形并集的初始最小外接矩形，该矩形包

含一个完整绝缘子，采用顺序割图法(OC)对该矩形

进行裁割，从而获得精细定位的绝缘子。 

根据粗定位训练好的 AdaBoost 分类器，构造

目标函数 O(x)，其定义为： 

1

( ) ( )
M

r r
r

O x G x


                       (1) 

式中：Gr(x)为弱分类器； r 为 Gr(x)在最终分类器

中的权重；M 为循环迭代次数。O 值越大，说明包

含的绝缘子越完整。 

1.3.2 顺序割图法细定位 

用 Ri 表示粗定位找到的同一个绝缘子所画出

的矩形，用 i iR 表示找到的同一个绝缘子的矩形

的并集，R 表示并集 i iR 的初始最小外接矩形，从

预处理后的图像中截取 R 对应的图像部分，记为

IR。由于 IR已经包含一个完整的绝缘子，因此对应

IR计算得到的 O 值应该是最大的，记作 Op。对 IR

进行裁割，如果裁掉一块图像后剩余部分的目标函

数 O 值和 Op值相等，说明没有裁掉绝缘子部分，

5
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该块图像可以直接裁去，相应调整 R 的坐标；相

反地，如果裁掉一块图像后剩余部分的目标函数 O

值比 Op 值小，说明裁掉了绝缘子部分，应该恢复

该块图像，不能裁去。如此反复迭代，直到找到仅

包含一个完整绝缘子的最小外接矩形 R0，即绝缘

子被精确定位。借助集合概念，R0定义为： 

0 arg min{ ( ), }i
R

R R Ri R               (2) 

式中： ( )R 表示矩形的面积； i iR 和 R 的含义同

前面所述。 

采用顺序割图法细定位流程图如图 7 所示。 

 

图 7  顺序割图法流程图 
Fig. 7  The flow chart of Order Cut method 

被粗定位的绝缘子在矩形 R 中的位置有多种

可能性，割图过程中为了避免在某个方向上过度

裁割对其他方向造成影响，采用四个方向轮流循

环裁割，并约定从 R 的上部开始，沿着顺时针方

向都裁割一遍视作一轮，为达到精确定位目的可

以重复进行多轮裁割。图 8 标明了绝缘子位于 R

的中间位置时裁割过程示意图，其中数字表示裁

图的先后顺序号。先计算出该图像的目标函数值

Op，然后从矩形 R 的上部(如图 8 中区域 1 所示)

开始，先裁掉一块图像，计算剩余图像部分的目

标函数值 O，如果目标值没有减小，则调整 R 的

坐标，收缩矩形大小，再从 R 的右侧(如图 8 中区

域 2 所示)接着裁割，判断 O 值没有变化，再次调

整 R 的坐标，接着继续裁割 R 的下部和左侧(如图

8 中区域 3 与 4 所示)部分，如此反复进行，直到

四个方向都不能裁割，找到包含一个完整绝缘子

的最小矩形为止。 

 

图 8  顺序割图法示意图 
Fig. 8  The schematic diagram of Order Cut method 

接下来说明顺序割图法的具体步骤。以原始图

像左上角为坐标原点，设矩形 R 从左上角开始沿

顺时针方向的 4 个顶点坐标依次为 X1，X2，X3，

X4 ， 其 中 1 1 1( , )W LX X X ， 2 2 2( , )W LX X X ，

3 3 3( , )W LX X X ， 4 4 4( , )W LX X X ，当选择 S 为裁

割步长时，S 对应图像部分记为 IS，将 IR按照步长

S 裁掉一部分，用集合的概念表示为： 

( )R R R SI I I I                        (3) 

顺序割图算法如下： 

1 输入：αr, Gr, IR，R 的 4 个顶点坐标 X1，X2，X3，X4 

输出：R0的 4 个顶点坐标 0 0 0 0
1 2 3 4, , ,X X X X  

2 初始化：设置 4 个方向的裁图标志位 top=0，bottom=0， 

left=0，right=0； 

计算 IR对应的目标函数 Op；设置裁图法步长为 S； 

num=top+bottom+left+right； 

3  while(num<4) 

4  {  if(top=0) 

5  { 根据公式(3)将 IR按照步长 S 从上部裁掉一部分； 

6 计算 IR对应的 7 个 Hu 不变矩 Hu1~Hu7； 

7 根据公式(1) 计算 IR对应的 O 值； 

8  if (Op=O) 

9 按照公式(4)更新 R 坐标； 

10  else  top←1；} 

6
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11  if(right=0) 

12   {根据公式(3)将 IR按照步长 S 从右侧裁掉一部分； 

13  计算 IR对应的 7 个 Hu 不变矩 Hu1~Hu7； 

14  根据公式(1) 计算 IR对应的 O 值； 

15  if (Op=O) 

16  按照公式(5)更新 R 坐标； 

17  else  right ←1；} 

18  if(bottom=0) 

19  {根据公式(3)将 IR按照步长 S 从下部裁掉一部分； 

20  计算 IR对应的 7 个 Hu 不变矩 Hu1~Hu7； 

21  根据公式(1)计算 IR对应的 O 值； 

22  if (Op=O) 

23  按照公式(6)更新 R 坐标； 

24  else  bottom ←1；} 

25  if(left=0) 

26  {根据公式(3)将 IR按照步长 S 从左侧裁掉一部分；  

27  计算 IR对应的 7 个 Hu 不变矩 Hu1~Hu7； 

28  根据公式(1) 计算 IR对应的 O 值； 

29  if (Op=O) 

30  按照公式(7)更新 R 坐标； 

31  else  left  ←1；} 

32  num=top+bottom+left+right; } 

33  0 0 0 0
1 1 2 2 3 3 4 4, , ,X X X X X X X X    ； //找到 R0

的坐标 

采用顺序割图法进行细定位过程中，当需要对

初始最小外接矩形进行裁割，更新矩形坐标时，具

体更新过程分为 4 种情况： 

1) 如果是从上部分裁割，则调整 X1和 X2坐标： 

1 1 1( , )W LX X X S  ， 2 2 2( , )W LX X X S       (4) 

2) 如果是从右侧裁割，则调整 X2 和 X3 坐标： 

2 2 2( , )W LX X S X  ， 3 3 3( , )W LX X S X      (5) 

3) 如果是从下部分裁割，则调整 X3和 X4坐标： 

3 3 3( , )W LX X X S  ， 4 4 4( , )W LX X X S      (6) 

4) 如果是从左侧裁割，则调整 X1 和 X4 坐标： 

1 1 1( , )W LX X S X  ， 4 4 4( , )W LX X S X      (7) 

当四个方向都不能再裁割，即找到包含一个完

整绝缘子的最小外接矩形 R0。 

2  实验结果与分析 

为验证本文提出的顺序割图法的有效性，我们

选取 100 幅航拍图像组成图像库进行实验(部分实

验图像如图 9 所示)，并比较了本文方法、广义霍

夫变换(GHT)[21-22]以及文献[13]的分步识别方法的

实验结果。 

   

   

图 9  航拍绝缘子图像 
Fig. 9  Aerial insulators images 

为便于比较，考虑到绝缘子定位精度和定位完

整性会直接影响后续绝缘子状态检测和故障诊断

工作的计算量和复杂度，本文提出用两个指标来衡

量绝缘子定位效果：(1) 绝缘子填充率(target filling 

proportion, TFP)，即定位矩形中绝缘子面积与定位

矩形面积的比例； (2) 绝缘子完整性 (target 

complete proportion, TCP)，即定位矩形中绝缘子面

积占图像中同一绝缘子面积的比例。实验图像采用

三种定位方法的定位效果如图 10 和图 11 所示。 

从图 10 可以看出，本文方法定位到的绝缘子

填充率在 0.6~1 之间，主要集中在 0.8~0.9 这个范

围，落到该区域的图像数占实验图像总数的 69%。

GHT 方法 TFP 范围在 0.1~0.8 之间，能达到 0.7~0.8

之间的占实验图像总数的 3%，有 50%的图像 TFP

范围在 0.5~0.7 之间。文献[13]方法 TFP 范围在

0.2~0.9 之间，主要集中在 0.4~0.7 区域，落在该区

域的图像数占实验图像总数的 79%，有 3%的图像

TFP 值能达到 0.8 以上。可见本文方法定位矩形中

绝缘子面积与定位矩形面积的比例远高于另外两种

方法，因此本文方法定位精度优于另外两种方法。 

从图 11 可以看出，本文方法定位到的绝缘子

完整性都高于 0.8，TCP 值在 0.9 以上的占实验图

像总数的 95%。GHT 方法 TCP 值分布比较广泛，

7
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主要集中在 0.3~0.7 之间，占实验图像总数的 71%，

其值大于 0.9 的图像数占实验图像总数的 4%。文

献[13]方法 TCP 范围在 0.4~1 之间，主要集中在

0.5~0.8 区域，占实验图像总数的 87%，其值大于

0.9 的图像数占实验图像总数的 11%。可见本文方

法定位矩形中绝缘子面积占图像中同一绝缘子面

积的比例远高于另外两种方法，因此本文方法的绝

缘子完整性优于另外两种方法。 

 

图 10  绝缘子填充率 
Fig. 10  TFP of insulators 

 

图 11  绝缘子完整性 
Fig. 11  TCP of insulators 

为了更清楚的说明问题，将图 9 中的前三幅航

拍图像的定位结果在原图中用矩形标出，如图 12，

这几幅图像质量较好，绝缘子在图像中比较清晰，

且包含不同类型、不同长度的绝缘子，其背景复杂

度不同，杆塔影响也不同，表 1、表 2 分别对应这

三幅图像的 TFP 和 TCP 比较结果。 

   

   

   

(a) GHT 法      (b) 文献[13]     (c)本文方法 

图 12  定位结果对比  
Fig. 12  Comparison of positioning results 

图 12 中采用 GHT 方法可以大致找到绝缘子的

位置，但定位的矩形面积过大。图像(a)中左侧绝缘

子只定位了其中一部分，图像(c)直接把两个绝缘子

定位到了一起，这对后续绝缘子统计工作不利。表

2 的计算结果中 GHT 方法的 TCP 值较小，这说明

GHT 方法的完整性要稍差一些。虽然采用 GHT 方

法图像(b)的完整性为 1，但其相应的 TFP 值又是三

种方法中最小的，即定位精度稍差。文献[13]的方

法也能找到绝缘子，因为该方法对同一绝缘子多次

定位，多个定位结果的 TFP 值和 TCP 值不同，导

致和 GHT 方法相比文献[13]方法其 TFP 值有增有

减，三幅图像中同一绝缘子的多个定位结果其定位

精度有的提高有的降低，但该方法多次定位，对于

统计绝缘子个数造成不利影响。相比另外两种方法，

采用本文方法进行定位其 TFP 值和 TCP 值都明显

增加，即本文定位矩形中绝缘子面积与定位矩形面

积的比例大于另外两种方法，且定位矩形中绝缘子

面积占图像中同一绝缘子面积的比例都为 1，即本

8
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文方法绝缘子定位精度和完整性都有明显提高。 

表 1  三幅图像的 TFP 值比较 
Tab. 1 TFP comparison of three images 

航拍 

图像 

绝缘

子 

GHT 

方法 
文献[13]方法 

本文

方法

a 
左侧 0.193 1 0.464 1, 0.601 5 0.829 7

右侧 0.694 4 0.652 5, 0.652 5, 0.779 3 0.831 3

b  0.315 6 0.557 6, 0.576 9 0.671 8

c 
左侧  0.479 1, 0.541 6 0.866 6

右侧 0.544 4 0.479 1, 0.479 1      0.766 6

表 2  三幅图像的 TCP 值比较 
Tab. 2 TCP comparison of three images 

航拍 

图像 
绝缘子 

GHT 

方法 
文献[13]方法 

本文

方法

a 
左侧 0.290 9 0.771 4, 1 1 

右侧 0.807 5 0.837 2, 0.837 2, 1  1 

b  1 0.725, 0.75 1 

c 
左侧  0.606 1,0.685 1 1 

右侧 0.592 5 0.606 1,0.685 1 1 

总之：1) 对于不同类型、不同长度的绝缘子，

采用本文方法定位的绝缘子外形完整，没有出现定

位到局部绝缘子的情况。如果定位只包含绝缘子的

一部分，而出现故障的部位没有被定位到，绝缘子

定位便失去了意义；2) 细定位结果中包含绝缘子

的矩形面积更小，定位精度更高；3) 算法在复杂

背景下定位绝缘子的误检率更低，鲁棒性更高。综

合以上这些优点，本文的定位方法使得在绝缘子定

位基础上的绝缘子状态检测和故障诊断等后续工

作计算量更小，可靠性更高，可以提高后续工作效

率和检测精度。 

3  结论 

本文提出一种电网巡检航拍图像中绝缘子定

位方法，实现了不同类型、不同长度绝缘子的精确

定位。具体过程分为 4 步： 

1) 利用遗传算法改进的 OTSU 法对航拍绝缘

子图像进行阈值分割，采用形态学滤波和重构改善

分割效果； 

2) 采用SketchUp软件建模得到理想的正样本

集，解决了航拍绝缘子样本库匮乏的问题，计算正

样本集和负样本集的 Hu 不变矩特征，作为

AdaBoost 分类器的训练数据，训练分类器； 

3) 提取分割后的绝缘子图像 Hu 不变矩，利

用已经训练好的分类器进行识别，实现绝缘子粗

定位； 

4) 通过顺序割图法对粗定位得到的包含同一

个绝缘子的所有矩形的并集的初始最小外接矩形

进行裁割，最终获得精细定位的绝缘子。这是本文

最重要的贡献。 

本文方法充分考虑了航拍过程中的角度和视

距问题，对不同类型、不同长度的绝缘子根据平移、

比例和旋转不变性的矩特征进行定位，通过顺序割

图法提高定位精度。实验结果表明，对于复杂背景

下的航拍图像，当绝缘子没有被大面积遮挡时，本

文方法能很好的定位到绝缘子。对于存在遮挡的情

况，需要通过对多帧图像或视频进行处理来解决，

这也是后续研究的方向。 
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