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输电线路巡检图像智能诊断系统
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摘　 要：随着电网系统对安全性的要求不断提高，机器人等自动化设备越来越多地应用到电力巡检中，人工手段对

设备采集的图像进行缺陷检测存在效率低、检测结果不稳定的缺点。 为此提出并开发了一种输电线路巡检图像智

能诊断系统。 在系统中构建了分层软件结构，基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 开发环境，开发了图像导入、数据库访问、文本

输出等功能模块，使用了多种检测算法，且利用 ＡＤＯ 技术以实现对数据库的访问和修改。 软件测试的结果表明该系

统具有工作效率高、错误率低、界面友好等优点，适用于输电线路巡检图像的检测工作。
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　 　 在电力行业，机器人在对输电线路进行巡检的 过程中，会拍摄下沿线的照片作为缺陷诊断的依据。
但是大量的巡检照片目前仍是通过人工检查，不仅

需要花费较多的时间精力，也不能保障检测结果的



稳定性和准确率。
目前国内外在电力图像检测领域的研究主要是

针对常见的线路缺陷类型或特定问题进行检测、识
别，例如输电线断股、螺丝脱落、绝缘子破损、防振锤

破损、线夹破损、间隔棒的定位等［１⁃４］。 国外方面

Ｗａｉ Ｈｏ Ｌｉ 博士研究的算法能够通过对导线的定位

以及对导线间断点的分析，判断出间隔棒的位

置［５］。 国内方面刘国海等通过简单的区域几何特

性分析，并结合遗传径向基网络实现绝缘瓷瓶的识

别［６］。 魏振中等通过霍夫变换结合投影统计实现

导线检测与缺陷识别，并在阈值法图像分割的基础

上，使用查询模板与置信度分析相结合的方法实现

绝缘子与障碍物的判别［７］。 王晓鹏等对输电设备

积冰的图像分析方法进行了研究，提出了基于小波

变换以及浮动阈值的釉积冰检测以及基于优化阈值

与图像形态学操作的不透明雾凇积冰识别算法［８］。
总的来说，该方向的研究工作仍处于理论研究

与仿真测试阶段。 根据所查，目前尚无整合多种算

法，对图像进行批量检测，并对缺陷检测的整个流程

进行管理的系统应用。 本文提出了一种输电线路巡

检图像检测系统，该系统使用多种智能缺陷诊断算

法，用于巡检图片的批量检测工作，并能够对图像信

息进行集中管理，最终可以将分析结果输出为标准

格式的检测报告。 减少了人力工作量，提高了工作

效率，也保证了缺陷检测的准确率。

１　 算法介绍

１．１　 算法总体概述

出于实际需要，系统集成了 “线上悬挂异物”、
“线路断股”、“间隔棒断裂”、“玻璃绝缘子自爆”、
“导线磨损”等几种缺陷检测算法。

“线上悬挂异物”和“线路断股”两种算法均利

用 ＬＳＤ 对导线进行定位并计算沿线矩阵的迹，设定

不同的阈值，来判断导线上是存在异物还是存在断

股现象。
“玻璃绝缘子自爆算法”在 Ｌａｂ 特征空间中，采

用 Ｏｓｔｕ 法定位绝缘子，再通过计算绝缘子各部件间

的相似性并搜索相似度最小值，从而估计绝缘子缺

陷所处的位置。
“间隔棒断裂”算法将图像进行二值化处理后，

计算连通域的个数，如果个数大于 １，则认为存在间

隔棒断裂情况。
算法均被封装为动态链接库的形式，被主程序

调用，方便日后的升级维护。
１．２　 “导线磨损”检测算法分析

本节主要以“导线磨损检测”为例，对算法的检

测原理进行介绍。
“导线磨损”检测算法针对导线上的磨损缺陷

进行检测。 检测流程可以分为 ４ 步，如图 １ 所示。

图 １　 “导线磨损”检测算法流程图
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　 　 图 ２（ａ）为一张有磨损缺陷的原始图像。
１）第 １ 步为图像预处理阶段，主要完成图像的

灰度图转化、降噪。
在 ＲＧＢ 模型中，如果 Ｒ ＝ Ｇ ＝ Ｂ 时，则彩色表示

一种灰度颜色，其中 Ｒ ＝ Ｇ ＝ Ｂ 的值叫灰度值。 因此

灰度图像每个像素只需一个字节存放灰度值（又称

强度值、亮度值），灰度范围为 ０ ～ ２５５。 这里采用平

均值法进行处理。 处理后，图像的灰度值是彩色图

像三分量的平均值。
ｆ（ ｉ，ｊ） ＝ （Ｒ（ ｉ，ｊ） ＋ Ｇ（ ｉ，ｊ） ＋ Ｂ（ ｉ，ｊ）） ／ ３

　 　 经灰度化处理后的图像如图 ２（ｂ）。 为了抑制

噪声、改善图像质量，采用中值平滑滤波器对图像进

行平滑处理。 降噪后的结果如图 ２（ｃ）所示。

（ａ）原始图像

（ｂ）灰度化处理后图像

（ｃ）降噪处理后图像

图 ２　 灰度化、降噪处理

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｙ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２）第 ２ 步为获取感兴趣区域，通过图像边缘检

测的手段，得到输电线路［９］。
图像的边缘有方向和幅度 ２ 个属性，沿边缘方

向像素变化平缓，垂直于边缘方向像素变化剧烈，如
图 ３（ａ）所示。 边缘上的这种变化可以用微分算子

检测出来，通常用一阶或二阶导数来检测边缘。

（ａ）边缘检测前图像

（ｂ）确定电线位置

图 ３　 边缘检测

Ｆｉｇ．３　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

采用 Ｈｏｕｇｈ 变换提取图像中的直线信息，输电

线边缘直线 Ｌ１ 与 Ｌ２ 在图像坐标系 ｕｖ 中的表达分

别为 ｕｃｏｓ β１＋ｖｓｉｎ β１ ＝ ρ１ 与 ｕｃｏｓ β２＋ｖｓｉｎ β２ ＝ ρ２，满足

如下条件：

［ｓｉｎ β ｃｏｓ β］·
Δｕ
Δｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ωｄ ≤ ζ１

β１ － βｄ ≤ ζ２

β２ － βｄ ≤ ζ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中：β ＝
β１＋β２

２
为线路边缘直线方向； Δｕ Δｖ[ ] Ｔ 为

从输电线边缘直线 Ｌ１ 上一点到直线 Ｌ２ 上一点的矢

量；ωｄ 与 βｄ 分别为线路宽度对应的像素数与线路

角度；ζ１、ζ２ 为设定的阈值。
以获取的线路边缘作为基准，对线路图像进行

裁剪，得到输电线路对象。 如图 ３（ｂ）所示。
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３）第 ３ 步为图像特征提取。
首先对输电线路范围进行二值化处理，而后将

图像旋转 τ（τ 为线股与线路边缘的夹角），使输电

线路线股处于水平方向，如图 ４ 所示。

图 ４　 旋转后的二值化图像

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

沿竖直方向计算每一列中灰度值为 １ 的像素个

数，可以得到二值化图像的分布直方图，如图 ５。

图 ５　 二值化图像的分布直方图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ

４）第 ４ 步为特征假设判别，通过对二值化图像

分布直方图进行周期性分析，来完成缺陷的检测。

　 　 在图 ５ 所示的直方图中，未磨伤线路呈现出规

律的周期性，线股与线股间隙交替出现，出现在竖直

方向的距离分别为线股宽度与线股间隙宽度。 而磨

伤缺陷将导致磨伤区域线股间隙不明显，是否存在

周期性规律，可以作为磨伤的判别标准，最后将对应

区域进行定位，智能化地将缺陷标注出来，得到分析

结果如图 ６ 所示。

图 ６　 诊断结果

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

以上就是“导线磨损检测”算法的实现原理。

２　 软件设计

２．１　 软件总体结构

为了便于软件的开发和维护，提高系统的工作

效率，提出了分层式架构，软件系统由底层至顶层分

别是：数据层、数据访问层、算法层、应用层和用户

层，如图 ７ 所示。

图 ７　 分层式软件结构

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 数据层是基于 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 平台开发的整个软件

架构的主体，可根据用户权限对数据进行访问、更
新、添加或删除等操作；数据库中的表单数据方便后

期归档信息的统计、整理、保存、更新及输出。
数据访问层是数据层与算法层、应用层和用户

层进行数据交互的桥梁，为各类型数据的写入和读

取提供统一的标准接口，同时提供访问授权、密码验

证等功能。 考虑到本次项目的具体情况和安全问

题，不采用 ｗｅｂ 访问形式［１０］，而采用本地访问模式。
利用 ＮＥＴ 提供的 ＡＤＯ 技术实现对数据库的访

问［１１］。 创建了 ＤｂＯｐｅｒａｔｉｏｎ 类，用于实现 ＡＤＯ 数据

模型的具体操作。
算法层是系统软件架构的核心，是由专门针对

输电线路巡检图像智能诊断任务研究设计的各种图

像处理和模式识别算法组成的，包括图像预处理算

法［１２］、匹配算法和缺陷识别算法等。 算法的软件开

发使用 Ｃ 语言，是在 ＯｐｅｎＣＶ 和 ＭＡＴＬＡＢ 的跨平台

环境下实现的。 算法以动态链接库的形式给出，便
于程序的封装、移植、调用以及后续的算法升级

工作。
应用层是系统软件架构的任务管理层，负责将

整个系统架构组织协调成有机的整体，包括：任务调

度管理、缺陷诊断、数据统计分析、系统信息管理和

文档处理等。 该层采用多线程设计思路，通过前后

台的并行处理来提高系统软件的运行效率。
用户层是系统软件的人机接口层，分为人机界

面和数据接口两个部分，人机界面部分包括：状态显

示界面、指令参数界面、图像界面和分析显示界面。
状态显示界面主要用于实时监视系统的运行状态，
便于用户在必要时采取适当的干预措施；指令参数

界面为用户提供相应的指令输入和参数调整窗口，
以便用户在图像分析过程中进行控制和调整；图像

界面和分析显示界面分别用于显示当前图像的预览

图和详细信息。 数据接口通过与数据库的通信将底

层数据和人机界面连通起来。
这种设计结构层次清晰，将缺陷检测算法、数据

库表访问功能、界面管理等模块单独封装，高内聚低

耦合，易于多种算法的集成与维护。
２．２　 功能模块

通过对人工检测的工作进行总结，系统开发了

用户登录、图像导入、数据库检索、系统维护管理、图
像处理缺陷识别、结果查询、文本输出 ７ 个功能模

块，这些功能模块都和数据库操作紧密关联，能确保

数据库信息的实时性，方便图像信息的跟踪管理。

模块化的设计利于系统管理和后续维护工作。
系统的工作流程如图 ８ 所示。 用户在登录系统

时，需要输入自己的帐户名和密码，以便系统根据用

户权限开放对应的功能。 登陆界面如图 ９（ａ）所示。

图 ８　 系统工作流程

Ｆｉｇ．８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

登录成功后，即可进入系统的主界面。 为了方

便对图像进行管理，在导入巡检图像时，需要先输入

相应的信息，如线路名称、杆塔号、巡线员等，并确定

目标路径，方可进行图像的批量导入工作。 图像的

导入工作由系统的子线程实现，确保图像的导入工

作不会对主线程造成拥塞，并且方便用户随时中止

导入线程。 导入功能界面如图 ９（ｂ）。 在导入过程

中，图像的所有信息均被保存到本地数据库。
系统能够通过关键字对这些图像进行检索，搜

索结果以可视化的方式把搜索结果反馈出来。 数据

检索界面如图 ９（ｃ）。
若用户具有管理员权限，则可以选择“系统维

护”功能，对图像信息进行批量修改或删除操作。
如图 ９（ｄ）所示。 此外图像的总数会被实时反馈。

由于输电线路存在不同类型的缺陷，系统集成

了多种算法，在对特定类型的图像进行检测时，算法

会对指定路径内的原始图像进行遍历，并调用对应

算法检测。 界面如图 ９（ｅ）所示。
算法基于 ＯｐｅｎＣＶ 视觉库进行图像的分析工

作。 对于被诊断出有缺陷的图像，算法会将缺陷所

在的位置标注出来，随后系统会将这张处理后的图

像和它的信息保存在数据库内，供用户对诊断结果

进行查询或进行其他后续工作。
处理后的图像信息可以通过关键字或选择路径

进行查询，如图 ９（ ｆ）所示，检测结果可以生成 Ｗｏｒｄ
格式的检测报告［１３］。

系统的各个功能模块高内聚低耦合，完成对巡

检图像的缺陷定位和信息管理。
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（ａ）登陆界面

（ｂ）图像导入界面

（ｃ）数据库检索界面

（ｄ）系统维护界面

（ｅ）图像诊断界面

（ｆ）结果查询界面

图 ９　 各功能界面

Ｆｉｇ．９　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

３　 软件测试

分别针对算法的性能和系统的稳定性两方面内

容进行了测试。
３．１　 算法有效性测试

针对每种系统集成的算法，各导入 ５００ 张符合

检测条件的输电线路巡检图像，对其进行批量检测，
记录下了每种算法的单张图像检测时间、诊断结果

的误检率。
测试结果见表 １，样本数量为 ５００ 张，“玻璃绝

缘子自爆”检测算法的单张平均耗时为 １．４３ ｓ，误报

率为 １０．２％；“线上悬挂异物” 检测算法的单张平均

耗时为 １．５６ ｓ，误报率为 ６．５％；“线路断股”检测算

法的单张平均耗时为 １．６２ ｓ，误报率为 ７．４％；“间隔

棒断裂”检测算法的单张平均耗时为 １．６７ ｓ，误报率

为 １６％；“导线磨损”检测算法的单张平均耗时为 １．
７２ ｓ，误报率为 １８％。
３．２　 系统稳定性测试

针对系统的各项功能模块，开展了稳定性测试。
每个功能模块都进行了 ５００ 次的重复性操作，并观察

程序是否发生异常。 经检测，各个功能模块表现良好，
没有发生程序崩溃等异常情况，符合使用要求。
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表 １　 算法有效性测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖａｌｉｄｉｔｙ

序号 测试项
本系统 同类研究［２，１４⁃１６］

单张图像耗时 ／ ｓ 误报率 ／ ％ 单张图像耗时 ／ ｓ 误报率 ／ ％

１ 玻璃绝缘子自爆 １．４３ １０．２ ０．３１ ２３．１

２ 线上悬挂异物 １．５６ ６．５０ ＼ ９．３３

３ 线路断股 １．６２ ７．４０ ＼ ＼

４ 间隔棒断裂 １．６７ １６．０ ＼ ＼

５ 导线磨损 １．７２ １８．０ ＼ ＼

３．３　 同类工作对比

将算 法 的 有 效 性 与 同 类 研 究 进 行 了 对

比［２，１４⁃１６］。 相比之下，本系统“玻璃绝缘子自爆”算

法的分析时间稍长，但是误报率有大幅降低；“线上

悬挂异物”算法的误报率也有所降低；“线路断股”、
“间隔棒断裂”和“导线磨损”算法的其他相关研究

没有查到具体的实验数据。

４　 结论

根据电力巡检图像检测的流程，本系统利用多

平台协同协作的方式，采用多种检测算法，开发了输

电线路巡检图像智能诊断系统。
平台实现了如下功能：
１）以 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 为依托，构建了输电线路巡检

图像数据库；
２）采用多种基于 ＯｐｅｎＣＶ 视觉库设计的先进算

法实现了对巡检图像的缺陷检测功能；
３）支持多平台的协同工作，在整个流程的工作

中，实现了数据信息的无缝链接；
４）对检测出缺陷的图像进行存档，并能生成标

准格式的检测报告；
５）能够对输电线路的图像进行自动化批量检

测，规范了工作流程，大大提升了工作效率。 并提供

了便捷、可追踪的图像检测方式。
测试结果表明软件采用的算法具有较高性能，

各功能模块均能保证正常工作，提高了图像检测的

工作效率。 系统不仅实现了对巡检图像进行检测、
数据检索等基本功能，还具有界面友好、操作简便、
升级方便等优点。
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