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摘　 要:对输电线路的检测能够确保电网的安全运行ꎬ利用无人机图像实现输电线准确、快速的提取是实现电力巡检的前提ꎮ
本文提出了一种基于无人机图像的输电线自动提取方法ꎬ能够从复杂的背景图像中完成输电线的有效识别ꎮ 首先ꎬ采用 Ｒａｔｉｏ算
子提取出电力线像素ꎬ并结合 Ｈｏｕｇｈ变换对直线段进行检测ꎻ然后ꎬ根据输电线路几何特征设计了完整输电线合成算法ꎮ 由无人

机图像试验可知ꎬ本文所提出的输电线自动提取方法能够有效排除复杂背景信息的干扰ꎬ实现输电线位置的准确识别ꎮ

关键词:输电线提取ꎻ比率检测算子ꎻＨｏｕｇｈ变换ꎻ输电线合成
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　 　 电力系统规模逐渐扩大ꎬ其结构也变得更为复

杂ꎬ人工巡检已不能满足巡检的需要[１－３]ꎮ 与传统

的人工检测方式相比ꎬ无人机检测不仅降低了检测

成本ꎬ而且可以高效、安全地完成检测任务[４－５]ꎮ 无

人机航拍图像多以植物或建筑物为背景ꎬ输电线在

航拍图像中的表现相对较弱ꎮ 而图像中的道路和树

木作为背景的一部分ꎬ也包含了许多与输电线一样

的线性特征ꎮ 所以在无人机航拍图像中ꎬ由于背景

干扰ꎬ很容易导致误检或漏检[６]ꎮ
近年来ꎬ人们对输电线的检测方法进行了许多研

究ꎮ 文献[７]中提出了一种利用基于脉冲耦合神经

网络的滤波器ꎬ可以使噪声得到效果较好的筛除ꎮ 其

有利于解决误检测问题ꎬ且定位精度较好ꎬ但算法较

复杂ꎬ并且增加经验控制适应范围较窄ꎮ 文献[８]中
通过将基于方向约束的线性目标扩展到输电线目标

上ꎬ并引入 Ｒａｄｏｎ变换因子ꎬ从而有效抑制了非目标

对象的干扰ꎬ该方法主要应用于识别近似水平方向的

输电线ꎮ 文献[９]中针对无人机图像中输电线两个

方向的局部灰度分布进行滤波ꎬ对图像中的复杂背景

信息进行弱化ꎬ使输电线目标得到增强ꎬ需经过多次
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迭代才能够成功提取出图像中所有输电线ꎮ
直线检测主要应用于线类目标物的检测ꎬ主要

有基于边缘图像和基于图像梯度两种方法ꎮ 其中基

于边缘图像的方法主要采用 Ｈｏｕｇｈ 变换ꎬ主要是因

为 Ｈｏｕｇｈ 变换的鲁棒性好ꎬ易于实现[１０]ꎮ 文献

[１１]就采用了 Ｃａｎｎｙ 算子与 Ｈｏｕｇｈ 变换相结合的

直线特征提取算法ꎬ但一些传统的边缘检测算子如

Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等传统边缘检测算子在抗噪性

能以及线型特征检测精度方面表现出明显的不

足[１２]ꎮ 而 Ｒａｔｉｏ算子受背景信息干扰较小、检测精

度高ꎬ可以满足输电线路自动提取技术的要求ꎮ
本文为实现无人机图像中复杂背景信息下输电

线的准确提取ꎬ利用 Ｒａｔｉｏ 算子结合 Ｈｏｕｇｈ 变换ꎬ对
输电线路进行初步提取ꎬ并根据输电线路几何特征

对直线段编组合并ꎬ能够快速、高效地完成对输电线

目标的识别ꎮ

１　 算法总体框架

算法设计总体流程如图 １所示ꎮ 本文为实现复

杂图像背景中输电线路的准确提取ꎬ主要思路为:首
先采用 Ｒａｔｉｏ算子检测线路边缘ꎬ并结合 Ｈｏｕｇｈ 变换

完成对直线段初步提取ꎬ其次针对线路在空间中的几

何特征ꎬ计算初步提取出的直线段的斜率ꎬ将相同斜

率的直线段编为一个组别ꎬ那么相同组别中线段垂直

距离最小的即可最终合并成一条输电线ꎮ 需要注意

的是ꎬ直线段端点的连接需设置合适的阈值ꎬ且遵循

最小距离原则ꎬ则可以提取出完整的输电线路ꎮ

图 １　 算法设计总体流程

２　 边缘检测与直线段提取

２.１　 Ｒａｔｉｏ 算子检测输电线边缘

输电线像素的准确二值化图像是直线检测的基

础[１３]ꎮ 考虑输电线航拍图像的以下特点:一方面ꎬ
输电线拓扑结构简单ꎬ可以近似看作直线ꎬ且相互平

行ꎻ另一方面ꎬ输电线的宽度通常只占 １ 个 ~２ 个像

素ꎬ而输电线检测图像的背景通常是自然的山脉、森
林和建筑物ꎬ因此提取其像素比较复杂[１４]ꎮ 使用

Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等几种经典的边缘检测算子对

一幅航拍图像进行输电线边缘检测ꎬ其原始灰度图

像和边缘检测图像如图 ２所示ꎮ

图 ２　 原始灰度图像和边缘检测图像

图 ３　 Ｒａｔｉｏ 检测算子分析

由于树木的影响ꎬ由以上结果中我们可以看到

大量的干扰信息ꎮ 为了消除这些噪声干扰ꎬ本文采

用 Ｒａｔｉｏ检测算子对输电线边缘进行提取ꎮ Ｒａｔｉｏ 检
测算子是一种通过对中心像素的邻域像素进行平均

来平滑噪声的均值比例算子ꎬ以中心区域和两个邻

域区域的平均比值的较小值作为响应ꎬ并通过特定

的模型进行计算[１５]ꎮ
在无人机输电线检测飞行实验中ꎬ输电线的方

向通常是垂直或倾斜的ꎬ设在航拍图像中输电线的

宽度仅占一个像素ꎮ 因此ꎬ可以设计两种方向的

Ｒａｔｉｏ检测模型ꎬ如图 ３所示ꎮ

８５４１
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首先ꎬ设置包含 ｎｉ 个像素的区域 Ｒ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３)ꎬ其中心像素点为 ｘ０ꎬ每个像素的灰度值记作 Ｖｋꎬ
则 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 平均灰度值 Ａｉ 为:

Ａｉ ＝
１
ｎｉ
∑
ｋ∈Ｒｉ

Ｖｋ (１)

考虑到输电线以上特点ꎬ采用 Ｒａｔｉｏ 检测可以

设计大小包含 ５ ｐｉｘｅｌ × ５ ｐｉｘｅｌꎬＲ１ 面积为 １ ｐｉｘｅｌ ×
５ ｐｉｘｅｌꎬＲ２ 和 Ｒ３ 面积各为 ２ ｐｉｘｅｌ×５ ｐｉｘｅｌꎮ 则 Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３ 区域的边缘检测响应函数 ｆ１２、ｆ１３可以定义为:

ｆ１２ ＝ １－ｍｉｎ
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ꎬ
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(２)

线特征响应函数 Ｆ定义如下:
Ｆ＝ｍｉｎ( ｆ１２ꎬｆ１３) (３)

由于实验中采取了两个方向的检测算子ꎬ分别

得到两个响应函数ꎬ定义为 Ｆ９０、Ｆ４５ꎮ 那么ꎬ最终的

线特征响应函数 Ｆｍ 取两者中较大者:
Ｆｍ ＝ｍａｘ(Ｆ９０ꎬＦ４５) (４)

设置合适的判定阈值 ＦＴＨꎬ若 Ｆｍ >ＦＴＨꎬ可以将

中心像素 ｘ０ 认为输电线像素点ꎮ 针对不同形式或

方向 Ｒａｔｉｏ算子检测ꎬ可以重新设计并调整阈值以

适应不同的情况ꎮ 基于 Ｒａｔｉｏ 算子的输电线路检测

图像如图 ４所示ꎮ 由图像结果可知ꎬ该方法实现了

大部分非直线边缘特征的消除ꎬ使输电线轮廓更加

清晰ꎮ

图 ４　 基于 Ｒａｔｉｏ 算子的输电线路检测图像

２.２　 Ｈｏｕｇｈ 变换提取直线段

Ｈｏｕｇｈ具有良好的抗噪性能ꎬ可将具有相同特

征的几何图形从灰度图像中分离出来[１６－１７]ꎮ 其主

要基于点与线的对偶性来实现直线检测ꎬ极坐标系

下直线方程表示为:
ρ＝ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ (５)

平面直角坐标系下任一点的坐标( ｘꎬｙ)ꎬ对应

于与极坐标系下的过点( ρꎬθ)的正弦曲线ꎬ而直角

坐标系下同属于一条直线上的点在极坐标系下会出

现交集ꎮ 首先ꎬ由定义 θ∈[０ꎬ１８０)ꎬρ 表示为坐标

原点到该直线的距离ꎬ那么可以根据每一个点

(ｘꎬｙ)及离散的 θ 值将 ρ 计算出来ꎮ 通过累计所有

的(ρꎬθ)可以获得最终的权值ꎬ并选择其最大值ꎬ记
作 Ａｍ(ρꎬθ)ꎮ 如果 Ａｍ(ρꎬθ)的值大于设定的阈值ꎬ
即可以找到直角坐标系中直线的位置ꎮ Ｈｏｕｇｈ 变换

原理分析如图 ５所示ꎮ

图 ５　 Ｈｏｕｇｈ 变换原理

由以上分析可知ꎬ直线检测的 Ｈｏｕｇｈ 变换可以

定义为:

Ｈ(ρｑꎬθｐ)＝ ∑
Ｎ－１

ｉꎬｊ ＝ ０
Ａ(ｘｉꎬｙ ｊ) ｜ ρｑ－

１
２
≤ｘｉｃｏｓθｐ＋

ｙ ｊｓｉｎθｐ≤ρｑ＋
１
２

ｑ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＱ－１ꎻｐ＝ ０ꎬ１ꎬꎬＰ－１ (６)
式中:Ａ(ｘｉꎬｙ ｊ)表示提取的每个像素的灰度值ꎻｑ 是
关于 ρ的总体样本数ꎻＰ 是所取离散的 θ总数ꎬ二值

图像尺寸则定义为 ＮＮꎮ
将 Ｈｏｕｇｈ变换应用于基于 Ｒａｔｉｏ 检测算子后的

二值图像ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由于初始图像中背景信息

较单一ꎬ且无其他的线性干扰ꎬ可以看到使用 Ｈｏｕｇｈ
变换能够使一些处于相同直线的短线段得到了较好

的连接ꎬ但如果输电线背景图像复杂程度增大ꎬ要想

获取图像中的完整的输电线路ꎬ仍有必要对初步提

取后的线路作进一步处理ꎮ

图 ６　 Ｈｏｕｇｈ 变换二值图像直线提取

３　 基于线性特征的输电线编组合并提取

针对背景较复杂的输电线路拍摄图像ꎬ非电力

线目标可能包含许多的线性干扰ꎬ相对使输电线在

图像信息中表现较弱ꎮ 且通过 Ｈｏｕｇｈ 变换对输电

线路进行直线段的初步提取后ꎬ对于较短的直线目
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标效果较好ꎬ即难以满足对完整的输电线信息的恢

复ꎮ 以下采用基于线性特征的输电线编组合并提取

算法对初步获得的二值图像作进一步处理ꎮ
３.１　 直线段编组

经过 Ｈｏｕｇｈ变换后ꎬ图像中的输电线主要表现

为破碎的直线段ꎬ任意选择其中的两条线段ꎬ根据其

在坐标系中的位置可以计算获得各自对应的斜率ꎮ
首先选取两直线段ꎬ并规定其一般方程形式分别为:

Ｌ１:Ａ１ｘ＋Ｂ１ｙ＋Ｃ１ ＝ ０
Ｌ２:Ａ２ｘ＋Ｂ２ｙ＋Ｃ２ ＝ ０

(７)

Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 和 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 则表示为两直线方程中

的系数ꎬ直线段 Ｌ１ 的端点取为 Ｍ１(ａ１ꎬｂ１)、Ｎ１(ａ２ꎬ
ｂ２)ꎬ直线段 Ｌ２ 的端点取为 Ｍ２(ａ３ꎬｂ３)、Ｎ２(ａ４ꎬｂ４)ꎮ
以直线 Ｌ１ 为例ꎬ可以计算线段 Ｍ１Ｎ１ 所在直线的斜

率 ｋ１ 及转换为相应角度 α１:

ｋ１ ＝
ｂ２－ｂ１
ａ２－ａ１

ꎬα１ ＝ａｒｃｔａｎｋ１ (８)

那么ꎬ同理可以计算 Ｍ２Ｎ２ 所在直线的斜率为

ｋ２ 及转换为相应角度 α２:

ｋ２ ＝
ｂ４－ｂ３
ａ４－ａ３

ꎬα２ ＝ａｒｃｔａｎｋ２ (９)

将所得到的角度值做差ꎬ若其绝对值 ｜ α１ －α２ ｜
小于所设定的阈值 εꎬ即可以认为两直线段彼此近

似平行ꎬ那么将所有找到的平行线段分为同一组ꎮ
３.２　 输电线路合并

已知同一组中的直线段彼此平行ꎬ而对于任意

两条平行线段是否同属于一条输电线路则需要进行

下一步的判断ꎮ 对于两直线段 Ｌ１、Ｌ２ꎬ假设两者彼此

平行ꎬ可以计算得到 Ｌ１、Ｌ２ 之间的垂直距离 ｄꎮ
首先由直线段 Ｌ１、Ｌ２ 上已知的端点的坐标将直

线的一般方程式(７)改写为两点式方程:

Ｌ１:
ｘ－ａ１
ａ２－ａ１

＝
ｙ－ｂ１
ｂ２－ｂ１

Ｌ２:
ｘ－ａ３
ａ４－ａ３

＝
ｙ－ｂ３
ｂ４－ｂ３

(１０)

再改写为相对应的一般式方程为:

Ｌ１:
ｂ２－ｂ１
ａ２－ａ１

ｘ－ｙ－
ａ１ｂ２－ａ２ｂ１
ａ２－ａ１

＝ ０

Ｌ２:
ｂ４－ｂ３
ａ４－ａ３

ｘ－ｙ－
ａ３ｂ４－ａ４ｂ３
ａ４－ａ３

＝ ０
(１１)

由式(７)、(１１)可以获得关于两直线方程中相

关参数信息 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 和 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 的准确表达式ꎬ
那么取 Ｌ１ 上一点 Ｍ１(ａ１ꎬｂ１)可以计算到平行直线

Ｌ２ 的距离ꎬ亦为直线 Ｌ１ 到 Ｌ２ 的距离 ｄ１:

ｄ１ ＝
Ａ２ａ１＋Ｂ２ｂ１＋Ｃ２
Ａ２２＋Ｂ２２

＝
ｂ４ａ１－ｂ３ａ１－ｂ１ａ４＋ｂ１ａ３－ａ３ｂ４＋ａ４ｂ３

(ａ４－ａ３)(
(ｂ４－ｂ３) ２

(ａ４－ａ３) ２
＋１)

(１２)
使用同样的方法ꎬ还可以得到点 Ｎ１(ａ２ꎬｂ２)到

直线段 Ｌ２ 的距离 ｄ２ꎬ点Ｍ２(ａ３ꎬｂ３)到直线段 Ｌ１ 的距

离 ｄ３ 以及点 Ｎ２(ａ４ꎬｂ４)到直线段 Ｌ１ 的距离 ｄ４ꎮ 对

以上计算获得的距离 ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４ 求平均值ꎬ记作

ｄ１ꎮ 设初步提取并分为同一组中的直线段总数为

ｎꎬ分别记作 Ｌ１、Ｌ２、、Ｌｎꎮ 那么以上述方法还需求

出直线段 Ｌ１ 与剩余的(ｎ－１)条直线段的垂直距离ꎬ
最终计算得到相应的距离平均值记作 ｄ２、ｄ３、、
ｄｎ－１ꎮ 对ｄ１、ｄ２、、ｄｎ－１的大小进行排序ꎮ 其中ꎬ垂
直距离最小的ｄｍｉｎ所对应的直线段 Ｌｍｉｎꎬ可认为与直

线段 Ｌ１ 同属于一条输电线路ꎬ则将两直线段进行连

接可以实现输电线路的合并ꎮ
对于已经通过垂直距离判别方法确定为同属于

一条输电线的两条直线段(为简化分析过程ꎬ此处

仍假设直线段 Ｌ１、Ｌ２ 为航拍图像中两条共线的直线

段)ꎬ需将直线段 Ｌ１、Ｌ２ 连接为一条输电线路以实现

电力线完整、有效的提取ꎮ
如图 ７所示ꎬ为两条共线的直线段 Ｌ１、Ｌ２ꎬ要保证

直线段的有效连接ꎬ以下需要对彼此间的距离作进一

步的计算ꎮ 已知ꎬ各端点的坐标ꎬ由两点间距离公式

可得点 Ｍ１(ａ１ꎬｂ１)到点 Ｍ２(ａ３ꎬｂ３)的距离 ＤＭ１Ｍ２:

ＤＭ１Ｍ２ ＝ (ｂ３－ｂ１) ２＋(ａ３－ａ１) ２ (１３)
同理可以计算出点 Ｍ１(ａ１ꎬｂ１)到点 Ｎ２(ａ４ꎬｂ４)的

距离 ＤＭ１Ｎ２ꎬ点 Ｎ１ ( ａ２ꎬ ｂ２ )到点 Ｍ２ ( ａ３ꎬ ｂ３ )的距离

ＤＮ１Ｍ２ꎬ点 Ｎ１(ａ２ꎬｂ２)到点 Ｎ２(ａ４ꎬｂ４)的距离 ＤＮ１Ｎ２ꎮ 通

过对 ＤＭ１Ｍ２、ＤＭ１Ｎ２、ＤＮ１Ｍ２、ＤＮ１Ｎ２的大小进行比较ꎬ得出

最小值 Ｄｍｉｎ所对应的两个端点ꎬ则可以认为该两点处

为输电线初步提取时的断裂部位ꎬ应使这两端点通过

直线进行连接ꎮ 最终ꎬ通过以上步骤将使得两条破碎

的输电线直线段合并为一条完整的输电线边缘ꎮ

图 ７　 共线直线段合并计算

由于通过 Ｈｏｕｇｈ 变换初步提取得到的平行直

线段ꎬ可能会出现线与线间的距离 ｄ 或点与点间的

距离 Ｄ过大而难以进行有效判别的情况ꎬ此时对两

直线段是否共线的判断需设定合适的阈值 ｄＴＨ、
ＤＴＨꎮ 若 ｄ、Ｄ在有效的范围内ꎬ则认为两条破碎的

直线段同属于一条输电线路ꎬ那么可以进行算法下
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一步骤ꎬ并最终拟合得到航拍图像中完整的输电线

边缘ꎮ

４　 实验验证

为验证本文采用以上算法能够准确提取出航拍

图像中复杂背景下的输电线路ꎬ实验针对两种复杂

背景下的输电线图像信息ꎬ分别采用一般方法和本

文算法所得提取效果进行对比分析ꎮ 一般方法由当

前使用较多的 Ｃａｎｎｙ 算子ꎬ同时结合 Ｈｏｕｇｈ 变换直

接提取获得输电线ꎮ 本文算法过程由以上分析所

述ꎬ最终可得实验效果对比如图 ８所示ꎮ

图 ８　 实验结果分析

由以上结果可以看出ꎬ当图像背景信息比较复

杂时ꎬ使用一般方法结果中出现了更多的干扰影响ꎬ
在图 ８(ｂ１)中有许多地物线性特征也被识别为输电

线ꎬ而在图 ８(ｂ２)中由于植被的影响ꎬ所提取出的输

电线出现了断裂ꎬ即无法完整提取出一条线路ꎮ 由

此可见ꎬ基于 Ｃａｎｎｙ算子的抗噪声能力差ꎬ检测精度

不高ꎮ 而对比使用本文所设计的算法ꎬ如图 ８(ｃ１)、
(ｃ２)所示ꎬ所提取的输电线受背景信息干扰较小ꎬ
最终得到的输电线路图像较为清晰ꎬ且未出现破碎ꎬ
验证了该算法能够实现复杂背景图像中输电线路准

确、完整的提取ꎮ

５　 结论

本文设计了一种基于无人机图像的输电线自动

提取算法ꎬ能够从复杂的背景图像中完成输电线路

的有效识别ꎮ 首先由 Ｒａｔｉｏ 算子结合 Ｈｏｕｇｈ 变换对

电力线进行初步提取ꎬ再经编组合并最终完成输电

线路的提取过程ꎮ 由实验结果可知ꎬ该方法能够有

效削弱复杂的背景噪声的干扰ꎬ且基于线路线性特

征进行合并ꎬ进一步实现了线路准确、完整的提取ꎬ
验证了此方法的有效性ꎮ
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