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融合 ＬＳＤ 算法与 Ｈｏｕｇｈ 变换的航拍输电线路

图像杆塔自动识别方法∗

张　 俊１ꎬ庞世强２ꎬ李晓斌１∗ꎬ张浩民１

(１.广东电网有限责任公司江门供电局ꎬ广东 江门 ５２９０００ꎻ２.江门电力设计院有限公司ꎬ广东 江门 ５２９０００)

摘　 要:对输电线路的巡检能够确保电网的安全运行ꎬ利用无人机图像准确快速地实现架空线路及走廊的三维建模是推进

智能电网建设的有效措施ꎮ 考虑当前三维建模方法均未对线路杆塔进行有效建模ꎬ因此ꎬ本文提出了一种基于无人机图像的

杆塔自动提取方法ꎬ能够从复杂的背景图像中完成对线路杆塔的有效识别ꎮ 首先ꎬ采用 ＲＧＢ 阈值对线路杆塔进行粗提取ꎬ并
结合连通域对图像背景进行去除ꎻ然后通过 ＬＳＤ(Ｌｉｎｅ Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ)直线检测算法对杆塔进行直线分割检测和交运算ꎻ最
后结合 Ｈｏｕｇｈ 变换对直线段进行编组ꎬ根据线路杆塔几何特征设计了杆塔提取算法ꎮ 由无人机图像试验可知ꎬ本文所提出的

线路杆塔自动提取方法能够有效排除图像复杂背景信息的干扰ꎬ实现线路杆塔的准确识别ꎮ
关键词:杆塔提取ꎻＲＧＢ 阈值ꎻＬＳＤ 算法ꎻＨｏｕｇｈ 变换

中图分类号:ＴＰ７５１ꎻＴＭ７５２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０５－１２１０－０５

　 　 伴随着国民经济的快速发展ꎬ对于电能需求进一

步增长ꎬ由此架空线路的规模逐渐增大ꎮ 架空线路多

处于地貌复杂、交通不便地区且结构较为复杂ꎬ人力

开展巡检已经无法满足其需求[１－２]ꎮ 与传统的人工

巡视检查方式相比ꎬ无人机巡检不仅降低检测成本和

人员危险性ꎬ而且可以数字化、图像化、三维化ꎮ 通过

航拍建模的方式展示空中视角的架空线路和走廊ꎬ很

大程度克服人工巡视检查的局限性ꎬ因此研究输电线

路三维建模技术具有一定的研究价值[３－４]ꎮ
近年来ꎬ国内外对于无人机航拍图像进行三维

建模发展保持着较高水平ꎮ 利用无人机图像的特征

点匹配算法所建立的三维模型仅仅包含架空线路和

走廊ꎬ并未包含线路杆塔ꎮ 这是因为与地表物和架

空线路不同ꎬ杆塔属于镂空结构ꎬ难以通过特征点匹
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配进行建模ꎮ 强行使用算法建模易造成杆塔结构不

全等错误[５－６]ꎮ
目前国内外人们对线路杆塔的三维建模进行了

许多研究ꎮ 文献[７]中提出了一种模型驱动的激光

点云输电线路杆塔建模方法ꎬ利用输电网点云计算

和云分布的方向特征ꎬ确定输电杆塔的主方向ꎮ 文

献[８]中提出通过对不同类型输电杆塔的现有三维

模型进行分解ꎬ建立输电杆塔的全要素组件模型库ꎬ
实现模型库中的不同组件能够根据其固定的连接关

系自动拼接ꎮ 文献[９]提出一种结合塔架结构的分

布参数特征模型ꎬ它可以应用于具有不同塔架结构

和线路参数的短线路ꎮ 文献[１０]基于多视几何进

行杆塔三维重建ꎮ
本文为实现无人机图像中复杂背景下线路杆塔的

准确提取ꎬ提出一种自动提取方法ꎮ 该方法利用 ＲＧＢ
阈值法、ＬＳＤ 算法和 Ｈｏｕｇｈ 变换ꎬ对线路杆塔进行提

取ꎬ并根据线路杆塔几何特征对直线段编组合并ꎬ能够

快速、高效地完成对线路杆塔目标的三维建模ꎮ

１　 算法总体框架

算法设计总体流程如图 １ 所示ꎬ本文为实现复

杂图像背景中输电杆塔的准确提取ꎬ主要思路首先

采用 ＲＧＢ 阈值对于杆塔辐射特征进行粗提取ꎬ并结

合连通域完成对背景进行初步去除ꎮ 其次针对线路

杆塔在空间中的镂空特征ꎬ通过 ＬＳＤ 算法对直线段

初步提取ꎬ将连通域和 ＬＳＤ 算法的处理结果进行交

运算ꎮ 最后通过 Ｈｏｕｇｈ 变化将直线段编为一个组

别ꎬ那么相同组别中线段有无重合或者侧向距离大

于一定阈值即可判断是否为同一直线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

小二乘拟合原则ꎬ则可以提取出完整的线路杆塔ꎮ

图 １　 算法设计总体流程

２　 边缘检测与直线段提取

２.１　 ＲＧＢ 阈值粗提取杆塔

文献[１１]分别通过分析 Ｐｈｏｎｇ 光照模型ꎬ发现

在阴影区域的三个通道中ꎬＲ 通道下降的最多ꎬＧ 通

道次之ꎬＢ 通道下降的最少ꎬ这相当于增加了阴影区

域的蓝色分量ꎮ 本文充分利用了阴影区域的这一属

性ꎬ通过对彩色 ＲＧＢ 影像进行如下的归一化处理:

Ｒ′＝ Ｒ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

Ｇ′＝ Ｇ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

Ｂ′＝ Ｂ
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)

式中:Ｒ、Ｇ、Ｂ分别为原始 ＲＧＢ 分量ꎬＲ′、Ｇ′、Ｂ′分别为

归一化后的 ＲＧＢ 分量ꎮ 通过前面的分析可知ꎬ由于

在阴影区域 Ｂ 通道灰度下降得最少ꎬ所以在 Ｂ′分量

中ꎬ阴影区域主要占据的是高像素值端ꎬ通过对 Ｂ′分
量图采用阈值分割的方法ꎬ设置一个较高的阈值就可

以得到大致的阴影区域ꎮ 但原始影像中的偏蓝色地

物在 Ｂ′分量中也具有很高的像素值ꎬ需要将这些区域

从阴影区域中去除ꎮ 基于此ꎬ本文在原始的 Ｂ分量图

中引入了一个阈值来保证阴影检测的精度ꎮ 只有在

Ｂ′分量中高于某个阈值ꎬ并在 Ｂ分量中低于某个阈值

的区域ꎬ才被检测成为阴影区域[１２]ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ铁塔和导线在航拍影像上具有较

为明显的辐射特征ꎬ利用辐射特征可以排除大部分

的背景信息ꎬ特别是和铁塔、导线辐射特征差别较大

的背景ꎬ如地表植被等ꎮ 本算法采用影像 ＲＧＢ 阈值

法ꎬ通过阈值的调整和控制达到保留铁塔与导线信

息ꎬ同时排除大量背景信息的目标ꎮ

图 ２　 原始杆塔和 ＲＧＢ 提取后图像

２.２　 连通域去除背景

由于无植被的裸地或混凝土路面等反射强度大

的地方ꎬ其辐射特征和铁塔、导线较为相似ꎬ上一步

使用基于辐射特征直线检测的结果必然仍然带有大

量背景信息ꎮ 但是这种背景信息与铁塔、导线信息

相比大都是离散的点ꎬ或者非常小的区域ꎮ 而铁塔

塔材连通处众多、导线更是贯穿整幅影像ꎮ 根据这

一特征ꎬ本算法根据区域连通性的筛选将那些离散

点ꎬ短线段和小面积的封闭区域进行去除ꎬ最大限度

１１２１
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剔除复杂的背景影像信息ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＲＧＢ 图像和基于连通域提取后图像

２.３　 ＬＳＤ 算法直线检测提取

ＬＳＤ 算法的基本思想是检测图像中梯度变化较

大的像素点集ꎬ因此输入图像必须是灰度图ꎬ检测目

标即是图像中灰度从黑到白或是从白到黑变化的像

素点ꎬ以达到在线性时间内获取亚像素精度的线段

检测结果ꎮ
ＬＳＤ 涉及到 ２ 个基本概念:梯度和图像的基准

线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ ＬＳＤ 先计算每个像素与基准线的夹

角以构建基准线场ꎬ然后利用区域生长算法合并场里

方向近似一致的像素ꎬ得到一系列线支撑域ꎬ如图 ５
所示ꎻ最后在这些域内进行像素合并提取直线段ꎮ

图 ４　 图像梯度和基准线

图 ５　 线支撑域示意图

ＬＳＤ 算法流程如图 ６ 所示ꎬ经过 ＬＳＤ 直线提取

算法处理ꎬ可得所有检测出线段基元的左右端点及

线段宽度ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
但是 ＬＳＤ 直线提取算法还存在一些问题ꎬ一方

面ꎬ在真实图像中ꎬ往往由噪声和畸变等影响ꎬ致使

直线变成有较小曲率的弧线ꎻ另一方面ꎬ从 ＬＳＤ 像

素合并和控制误差的准则可以看出ꎬ这种算法只对

直线段有用ꎬ对其他线结构将失效ꎬ如弧段或折线

等ꎬ即使是曲率较小的弧段也难以有效[１４]ꎮ

图 ６　 ＬＳＤ 直线提取算法流程

图 ７　 ＬＳＤ 算法处理结果

２.４　 交运算提取铁塔

ＬＳＤ 算法有很强的抗噪性ꎮ 但是ꎬ该算法无法排

除背景信息的影响ꎬ利用 ＬＳＤ 算法的线段检测结果

与基于连通性去除背景的提取结果进行“交”运算ꎬ
即一个像素在两组数据中都为目标时ꎬ将其推断为铁

塔即提取目标ꎮ 交运算的处理结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 交运算处理结果

２.５　 基于 Ｈｏｕｇｈ 变换的线段编组

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[１５]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
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直线方程表示为:
ρ＝ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ (２)

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( ｘꎬ
ｙ)及离散的 θ值将 ρ计算出来ꎬ通过累计所有的(ρꎬ
θ)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 ９ 所示ꎮ

图 ９　 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＝ ０ꎬ１ꎬＱ－１ꎻｐ＝ ０ꎬ１ꎬＰ－１ (３)
式中:Ａ(ｘｉꎬｙ ｊ)表示提取的每个像素的灰度值ꎬＱ 是

关于 ρ的总体样本数ꎬＰ 是所取离散的 θ总数ꎬ二值

图像尺寸则定义为 Ｎ×Ｎꎮ

图 １０　 Ｈｏｕｇｈ 变换二值图像直线提取

将 Ｈｏｕｇｈ 变换应用于基于 ＲＧＢ 阈值后的二值

图像ꎬ如图 １０ 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但对于杆塔背景图像复杂程度提升ꎬ要想获取

图像中的完整的杆塔ꎬ仍有必要对初步提取后的线

路作进一步处理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线路杆塔ꎬ实验针对无人机的

输电线航拍杆塔图像信息ꎬ采用本文所提出的算法

分别对酒杯杆塔、干字塔进行建模分析对比ꎮ 最终

可得实验效果对比如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 实验结果分析

表 １ 统计部分杆塔实测与建模结果的最大误

差ꎬ可以看出ꎬ水平偏差最大仅为 ０.１３２ ｍꎬ垂直偏差

最大仅为 ０.２６８ ｍꎬ反映出本研究三维重建的立体模

型精度是很好的ꎮ 由以上结果可以看出ꎬ当图像背

景信息比较复杂时ꎬ使用本文所设计的算法ꎬ如
图 １１(ｂ)、１１(ｃ)所示ꎬ所提取的线路杆塔受背景信

息干扰较小ꎬ最终得到的线路杆塔图像较为清晰ꎬ且
未出现破碎ꎬ验证了该算法能够实现复杂背景图像

中线路杆塔的准确、完整的提取ꎬ有利于架空输电线

路设备本体的三维模型建立ꎬ可进一步丰富当前建

模平台化应用ꎮ
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表 １　 部分杆塔建模点与实测点对比

杆塔类型
实测点

Ｘ(水平) Ｙ(垂直)

建模点

Ｘ(水平) Ｙ(垂直)

偏移量 / ｍ

ｄＸ(水平) ｄＹ(垂直)

酒杯杆塔 １７ ５２７.０３９ －５ ４６８.４９８ １７ ５２６.９０７ －５ ４６８.３９０ ０.１３２ ０.１０８
干字塔 １６ ７５７.５１８ －５ ２９５.７９１ １６ ７５７.３９７ －５ ２９６.０５９ ０.１２１ ０.２６８

５　 结论

本文设计了一种基于无人机图像的线路杆塔自

动提取算法ꎬ能够从复杂的背景图像中完成线路杆

塔的有效识别ꎬ进而达到三维建模的要求ꎮ 首先由

ＲＧＢ 阈值结合连通域对图像中杆塔进行初步提取ꎬ
再经 ＬＳＤ 算法直线分割检测和交运算ꎬ最后通过

Ｈｏｕｇｈ 变换线段编组合并最终完成线路杆塔的提取

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且基于线路杆塔镂空特征进行

合并ꎬ进一步实现了线路杆塔准确、完整的提取ꎬ验
证了此方法的有效性ꎮ
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