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摘要:跳线联板是输电网中重要设备,其是否存在故障对输电网正常运行具有很大的影响.但由于现有的算法是对输电

网中所有的故障用统一的方法进行识别,没有对各类故障输电设备进行专门的研究,导致故障跳线联板识别率低.为了

高效识别红外视频图像中故障跳线联板,首先针对输电线的红外图像特征,采用改进的 OTSU 阈值分割图像对红外图

像进行分割;其次,采用漫水法滤波分离各个连通域,运用形态学滤去小区域,填充大区域内的孔洞;最后,提取连通域的

骨架,并从骨架图像中提取出 USFPF特征,通过该特征识别的故障跳线联板.实验结果表明,识别故障跳线联板准确率

为８５．７１％,漏检率为１４．２８％,误识别率为２．８％.该方法能够较好地识别故障跳线联板,具有较好的鲁棒性.
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Abstract:Jumperconnectingplateisanimportantpartofelectricitysupplynetwork．JumperconnectＧ
ingplate’sstatushasasignificantimpactonelectricitysupplynetwork’sproperoperation．However,

alltheexistingalgorithmsidentifythefaultofelectricitysupplynetworkwithaunifiedapproach,so
wehavenospecificapproachonvarioustypesoftransmissionequipmentfailureanditwillresultin
lowrecognitionrateofjumperconnectingplate．Inordertorecognizethefaultjumperconnectingplate
efficiently,weuseimprovedOTSUmethodforinfraredimagesegmentationandusefloodfillmethod
toseparateeachsegmentationarea．Secondly,wedeletesmallareasandfillholesthroughdilationand



holefillingalgorithm,thengetconnectedarea’sskeletonbytheskeletonextractionalgorithm．ThirdＧ
ly,wefindHarriscornerpointinskeletonimage,andcalculateUSFPFfeature．Finally,throughthe
slopevaluerecognitionwecandiscernjumperconnectingplate’sfault．Asaresult,thesuccessfulrecＧ
ognitionrateforjumperconnectingplate’sfaultis８５．７１％,themissrateis１４．２８％,andthemistake
rateis２．８％．Experimentalresultsshowthatthemethodhasgoodresults．
Keywords:infraredimage;jumperconnectionplate;morphology;intelligentrecognition

１　引　　言

　　电力工业如同于国民经济的心脏,它为所有

行业提供动力,是国家经济稳定发展的重要基础.
但是输电线及输电设备长期在户外运行,由于老

化、恶劣天气等因素的影响,时常发生故障,此类

故障常常引起局部放电,从而导致局部温度升高,
严重影响电网运营的流通性.因此,如何检测以

及检修输电线路的故障是电力领域的难题.红外

检测技术具有非接触性、安全可靠、检测速度快、
判断准确、操作方便等传统检测方法难以比拟的

优点,故可以利用红外检测技术对高压输电线路

上的各种设备进行在线发热检测.最早１９４９年,

Leslie提出运用红外测温设备检测输电线路接头

发热现象[１].随着科学的进步,采用无人机搭载

红外热像仪或者红外相机实现不接触、不停电、远
距离故障检测技术被广泛的应用[２].１９９９年,

Aksyonov[３]对比了故障输电线路的红外检测和

通过电导率检测的方法.陈晓兵提出无人飞机对

输电电路的巡检[４].２０１０年,彭晔对红外热图像

检测输电线路故障做了详细的分析[５].２０１４年,
张文峰提出了基于无人机红外视频的输电线路发

热缺陷智能诊断技术,从通过图像拼接和帧间差

分后的图像中提取输电线的主方向,并以此作为

先验知识,从红外图像中确定输电线信息.最后

沿着提取的输电线区域的主方向,依据输电线故

障诊断标准,对输电线路中可能的故障位置实现

故障诊断[６]的方法,但是该方法只能识别输电设

备有无故障,不能具体识别故障物体为那种输电

设备.对特殊输电设备进行专门研究其故障识别

算法也逐渐成为一种趋势.２０１０年刘健等提出

了一种基于红外图像的电力变压器油位自动检测

方法[７],专门用来检测变压器油位.
在高压输电设备中,跳线联板、接续管和绝缘

子最容易发生故障.目前已有许多科研人员通过

在热图中研究高压输电设备发热区域的识别算

法,但是直接通过红外图像运用图形学研究高压

输电线发热区域的识别算法的研究还不够深入,
本文经过对大量红外图像中故障跳线联板进行分

析,总结出故障跳线联板的独特特征 U 型四点特

征,并基于该特征提出了一种识别故障跳线联板

的方法,首先运用改进的 Otsu阈值分割法对红

外图像进行分割,再用漫水法滤波并分离各个连

通域,运用膨胀和孔洞填充算法滤去一些小区域

并填充大区域内的孔洞,提取各连通域的骨架,在
骨架图像中找到顶点和过程拐点,通过 U 型四点

特征(USFPF)识别故障跳线联板.相比于先前

用统一的方法识别所有的故障设备,USFPF特征

为故障跳线联板的独特特征,显著提高了故障跳

线联板的识别率.

２　红外检测故障跳线联板原理

２．１　红外检测故障原理

红外线就是电磁波谱中比微波波长短、可见

光波长长的电磁波,其波段为０．７５μm ~１０００

μm[８].根据普朗克辐射定律[９]以及斯蒂芬Ｇ玻尔

兹曼定律,可以得知温度高于绝对零度的物体,都
会自发的向外辐射红外线,并且随着温度的升高,
黑体辐射中的红外辐射所占比率显著增加,并且

红外对物体温度变化的灵敏度非常高,还有非接

触式的优点,因此红外被广泛用于涉及温度方面

的检测.
由于跳线联板长期裸露在大气中,长年收到

雨淋、日晒及活性气体的侵蚀,造成跳线联板表面

严重氧化,以及长期在风力作用下摆动使压接螺

丝松动,使得跳线联板的电阻明显的变大[１０].从

而导致跳线联板温度明显升高.所以本文提出用

红外图像来检测并识别故障跳线联板.

２．２　跳线联板特征

跳线联板形状为U型,如图１,U型形状拥有
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图１　故障跳线联板示例

Fig．１　FaultJumperconnectingplate

３条轮廓线,４个顶点x１、x２、x３、x４,其中相邻

轮廓线两两垂直,斜率分别为k１、k２、k３,相对轮

廓线则平行.对应关系式式(１):

sign(x１－x２)＝sign(x４－x３)

k１－k２ ＞tan(π/４)

k２－k３ ＞tan(π/４)

k１－k３ ＜tan(π/４)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

其中:sign为符号函数,sign(x１－x２)＝sign(x４

－x３)代表x１－x２ 和x４－x３ 同时大于０或者小

于０,表示x１ 指向x２ 的方向和x４ 指向x３ 为同一

个方向.k１－k２ ＞tan(π/４)表示第一条线和

第 二 条 线 角 度 相 差 超 过 ４５°. k２－k３ ＞
tan(π/４)表示第二条线和第三条线角度相差超

过４５°.k１－k３ ＜tan(π/４)表示第一条线和第

三条线角度相差低于４５°.

３　跳线联板识别的关键算法

图２　无人机巡检

Fig．２　UAVinspection

３．１　无人机图像采集系统

无人机巡检[１１]方式主要是把小型红外摄像

机固定在无人机吊舱处,如图２.对输电网进行

摄像,通过算法识别红外视频中的故障跳线联板.

但是由于电力网分布多分布于城市、森林等,并且

红外相机在拍摄时,无人机一直在飞行状态,导致

红外图像含有大量的噪声并且背景复杂.为了高

效识别红外视频图像中故障跳线联板,本文针对

故障跳线联板分析总结出其独有特征 USFPF,提
出了一种基于无人机的输电网故障跳线联板识别

的方法.

３．２　改进的Otsu自适应阈值分割

在红外图像存在各种各样复杂的背景,阈值

的选取不当,将会导致对输电设备隐患的误识别,
采用 Otsu法(大津法)[１２Ｇ１３]对图像进行自适应阈

值分割,可以得到较好的分割效果.其阈值为使

式(１)中Ym 取最大值时的m 值,其中x 为灰度

级,p x( ) 为灰度级x 的概率,m 表示Ym 为最大

值时的灰度级.

Ym ＝
∑
２５５

x＝０
xp x( ) ×∑

m

x＝０
p x( ) －∑

m

x＝０
xp x( )[ ]

２

∑
m

x＝０
p x( ) × １－∑

m

x＝０
p x( )[ ]

．

(２)
但是用传统的 Otsu法得到的分割图像不能

直接将发热的跳线联板从背景中分割出来,如图

３(b),因为 U型特征发热区域会明显比周围的像

素灰度值会高出６０~７０的灰度级,所以算法将

Otsu取得动态最佳阈值向上调节n 个灰度级,即
取m＋n 可以得到更好的结果,如图３(c).

图３　分割效果图

Fig．３　Segmentation

３．３　分离连通域

种子填充算法[１４Ｇ１５]是图形学中的算法,是轮

廓提取算法的逆过程,目前主要有漫水法、边界填

充算法、扫描线种子填充等算法.本文选用漫水

法处理,其基本方法就是从一组已知的“种子标记
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像素点 ”开始,将与种子预先定义的性质相似的

那些区域像素添加到每个种子上来形成生长区

域.处理前如图３(c),处理后如图４.

图４　漫水法分离连通域

Fig．４　Separationofdiffusewaterconnecteddomain

３．４　骨架提取

通过漫水法将可疑 U 型连通区域分离后,可
能出现以下缺陷:①中间空洞,②边界锯齿,所以

在提取骨架之前需要对分离出的图像做膨胀和孔

洞填充的处理.缺陷示例如图 ５(a).中间空洞

可以通过孔洞填充彻底消除,边界锯齿可以通过

膨胀得到一定抑制.处理后的图像如图５(b)、图

５(c).

图５　形态学处理效果图

Fig．５　Imageofmorphologicalprocessingeffect

图６　骨架处理结果

Fig．６　Skeletonresults

目前有很多提取骨架的方法,可分为:基于对

称轴分析的骨架提取算法,细化方法和形状分解

方法三类[１６].文章采用一种基于向量内积的新

型骨架提取方法[１７]提取出图像的骨架,第一步通

过腐蚀操作,标记那些要被消去的像素;第二步,
只将那些消除后并不破坏连通性的标记点消除,

否则的话保留这些边界点.最后结果如图６.

３．５　U型四点特征

提取发热特征区域骨架结束后,从骨架中

寻找到符合 U 型特征的区域,并输出其位置.

U型特征区域判断方法就是能将其骨架节点找

出,然后通过对骨架节点间的斜率大小关系进

行判断.

３．５．１　获取节点

算法采用半闭合特征判断法,进行节点判断.
一个 U型特征区域必须存在４个有效的节

点,两个边界顶点和两个过程拐点,首先确定边界

顶点,如图７所示在边界顶点的八向连通领域中

只有一个前景点,而骨架过程点,必须至少存在进

入点和退出点两个前景点.

图７　获取节点

Fig．７　Acquirenode

以其中一个边界顶点为起点,然后检测窗口

在骨架上移动检测如图８所示,(a)为窗口在各个

方向上移动,在水平方向上没有灰度变化,(b)为
窗口在竖直方向上没有灰度变化,(c)为窗口在各

个方向移动都存在明显灰度变化.
窗口移动 [u,v]产生的灰度变化,如式(３):

E(u,v)＝∑
x,y

w(x,y)

[f(x＋u,y＋v)－f(x,y)]２ , (３)
其中:w(x,y)为窗口函数,f(x＋u,y＋v)为

平移后的灰度图像,且有

f(x＋u,y＋v)＝
f(x,y)＋fxu＋fyv＋O(u２,v２), (４)

通过式(４)将式(３)转化为:

E(u,v)＝

[u,v] f２
x fxfy

fxfy f２
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u
v
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

, (５)

式(５)可以近似表达为式(６):

E(u,v)≅ [u,v]M
u
v
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

, (６)

其中:M 为２×２矩阵,可由图像求导可得式(７):
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M ＝∑
x,y

w(x,y) f２
x fxfy

fxfy f２
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (７)

(a)水平方向没有变化

(a)Nochangeinthehorizontaldirection

(b)垂直方向没有变化

(b)Nochangeintheverticaldirection

(c)垂直方向水平方向都没有变化

(c)Nochangeintheanydirection

图８　窗口移动检测过程

Fig．８　Windowmotiondetectionprocess

将灰度在水平和竖直方向上灰度变化最大的２个

点确定为过程拐点.

图９　节点操作图

Fig．９　Diagramofnodeoperation

３．５．２　将节点连线,并判断斜率

将起点、第一次搜索到的过程拐点、第二次搜

索到的过程拐点及终点依次记为pt１(x１,y１),

pt２(x２,y２),pt３(x３,y３),pt４(x４,y４),如图

９;连接点pt１(x１,y１)和pt２(x２,y２)所得到直

线 的 斜 率 记 为 k１,连 接 点 pt２(x２,y２) 和

pt３(x３,y３)所得到直线的斜率记为k２,连接点

pt３(x３,y３)和pt４(x４,y４)所得到直线的斜率

记为k３;进行 USFPF特征判断.
当同时满足式(１)中４个条件时,USFPF特

征为１,反之则为０;当 USFPF特征为１时,识别

为故障跳线联板.

４　实验与结果

本文实验中,无人机所搭载的红外数据采集

设备 为 德 国 AVT 公 司 的 GoldeyeP/CLＧ００８
SWIR型号红外相机,其硬件相关的重要参数如

下:波长范围９μm~１７μm;工作温度:－３０~＋
４０℃;探测器:非制冷焦平面;探测元:３２０×２５６,

３０μm.

本文所采集的数据是无人机在高原地区进行

电力巡检时的数据.输电线背景为天空,较为简

单,但是有大量的云层信息.由图１０可以看出,

由于背景辐射放热的影响,故障跳线联板和背景

信息十分相似,即使肉眼也很难将其分辨出来,因

此识别故障跳线联板具有较大的困难.

图１０　含有故障跳线联板红外图像

Fig．１０　InfraredimageincludingfaultjumperconＧ

nectingplate

对含有故障跳线联板的图像如图１０,进行处

理,可以准确的得到故障跳线联板的位置和区域,

如图１１,蓝色区域为找到的故障跳线联板.

运用上述方法处理１２６幅红外图像,其中含

有故障跳线联板为 ２１ 幅,未含有跳线联板为

１０５幅.

最后正确检测到１８幅含有故障跳线联板的

图片,正确率为８５．７１％,漏检率为１４．２８％,误检

率为２．３％,如表１.
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图１１　故障跳线联板识别结果

Fig．１１　Faultjumperconnectingplaterecognitionresult

表１　检测结果

设备
图片

总数
故障数 正确率 漏检率 误检率

引流板 １２６ ２１ ８５．７１％ １４．２８％ ２．８％

漏检的主要原因是故障跳线联板附近出现热

背景,并叠加在了一起,导致分割出的跳线联板形

状发生了改变,不再满足 USFPF特征.针对该

问题,应该对该类跳线联板进一步分析其灰度变

化,找到这类背景和跳线联板的区别,进一步加以

区分即可.
误检的主要原因是有一些如云之类的背景,

它的形状和跳线联板的形状类似,将它误识别为

故障跳线联板.针对该问题,应该对故障跳线联

板周围的输电线,绝缘子等信息加以分析,根据他

们的位置关系,排除掉一些形状类似的干扰背景.
本文提出的一种 U 型四点特征的故障跳线

联板识别方法,原理简单、易于实现,受环境的影

响较小.利用本文中方法对多个样本进行测试,
故障识别率较高,误检率较低,取得了比较理想的

结果,具有较强的稳定性,也验证了本文的方法用

于红外序列图像中输电线中故障跳线联板的自动

提取和故障诊断的可行性和有效性.

５　结　　论

直升机巡检输电线路,利用先进的拍摄仪器,
通过对设备进行多角度俯视、侧视检测,能细致全

面地检查和捕捉线路上的设备运行情况,是未来

电力巡检的发展趋势.通过计算机或其他处理器

对采集到的数字图像处理来对发热缺陷进行检测

是还需要更多更深入研究.本文通过红外热图像

识别输电线路跳线联板故障,具有良好的效果.
因为该方法采用的是跳线联板独特的特征,所以

在识别跳线联板具有独特的优势.实验结果证

明:该方法检测并识别故障跳线联板的正确率可

以达到８５．７１％,误检率只有２．８％.具有良好的

效果.
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