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要!绝缘子所处的环境较为恶劣!容易产生缺失和失效的问题!导致输电线路短路等故障!为此!研

究基于
RD;1,

网络和图像分割的无人机输电线路绝缘子缺失故障检测方法"通过无人机自主巡检输电线

路!在巡检过程中获取图像数据%采用图像分割技术预处理图像数据!将原始图像分割成多个大小相似的小

区域!在不同的像素区域内提取出绝缘子缺失数据特征%将处理好的图像数据与分离的绝缘子缺失数据!放

置于
RD;1,

网络进行训练!在不断调整和优化网络参数的过程中!实现输电线路绝缘子缺失数据的分类和

定位!完成对输电线路绝缘子缺失故障的检测"实验结果表明此方法具有应用价值"

关键词!
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网络%图像分割%无人机巡检%输电线路%绝缘子缺失故障
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输电线路中的绝缘子缺失$会造成严重的安全

问题和财产损失$因此$对绝缘子缺失故障的检测$

可以进一步保障输电线路的供电可靠性$保证电力

系统供电的稳定性和持续性&但绝缘子缺失故障

常与周围环境难以区分$在准确识别和精准定位上

具有一定难度&
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期 朱开放$等%基于
RD;1,

网络和图像分割的无人机输电线路绝缘子缺失故障检测方法

针对输电线路绝缘子缺失故障检测问题$许多

人员对其进行了深入研究&文献*

?

+以改进
[8D

_<\

熵法提出了无人机绝缘子故障检测方法$通

过无人机的多种能力设计获取巡检图像$利用形态

学获取图像中纯绝缘子串)将改进遗传算法与最优

熵阈值相结合设计拟合算法$推断出绝缘子预期位

置$完成绝缘子的故障识别&文献*

#

+基于离线高

斯模型$设计了无人机巡检输电线路缺陷的智能识

别方法&该方法利用离线高斯模型增强了实例框

架中的分类器$通过分类器对图像数据类别进行划

分$实现对图像数据中绝缘子故障的分类处理$实

现了无人机巡检中的输电线路缺陷故障检测&为

研究更加智能的输电线路绝缘子缺失故障检测$此

次选择
RD;1,

网络和图像分割设计新的无人机输

电线路绝缘子缺失故障检测方法$为保证输电线路

的安全提供理论支持&

>

!

无人机输电线路绝缘子缺失故障检测方

法设计

!!

基于
RD;1,

网络和图像分割的无人机输电线

路绝缘子缺失故障检测方法的框架如图
?

所示&

图
?

!

基于
RD;1,

网络和图像分割的无人机输电线路

绝缘子缺失故障检测方法的框架
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输电杆塔定位

在应用无人机自动巡检技术获取输电线路图

像数据时*

"

+

$需要以计算机对其采集路径进行设

定$实现输电线路图像的获取&过程如下%

AX

$

B\

$

#

-

@

-

L-.

46,

A

(

46,

B

#

A\

$

#

-

@

-

2(L 46,

! "

A

-

L-.

4(.

A

(

4(.

B

#

BX

$

#

-

@

-

2(L 46,

! "

B

-

L-.

4(.

A

(

4(.

B

$

%

&

#

!

?

"

其中$

@

为地球半径)

A

$

>?7

A

$

>0B

! "

A

为无
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在球面的位置坐
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&在此基础上$直接利

用等边梯形各边长度$求解对角线长度以及连接夹

角$表示为%
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过计算机设定自动巡检路径$按照计算机设定的巡

检路线$对其存在的图像坐标与实际杆塔坐标距离

进行计算$以此确定图像所代表的输电杆塔&

在确定上述信息后$直接利用图像的拍摄时间

和航线顺序点关系$即可确定图像中的具体巡检部

件$基于此$对获取的图像进行分割处理&
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基于图像分割技术的绝缘子边界差异性分析

通过图像分割技术能够将无人机自动巡检获

取的图像进行分割$将原始图像分割成多个大小相

似的区域$在这些区域中分离绝缘子缺失区域$即

在不同像素区域内提取绝缘子缺失特征*

Q
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&由于

单一特征不能准确表达绝缘子缺失区域$将原始图

像分割为
3

个超像素区域$分别表征.颜色/和.形

状/两组特征$过程如下%
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其中$

N17

,

/

N11.

,

Y4+1

分别为图像中红色,绿

色,蓝色的强度)
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为原始图像中
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为巡检图像中的第
3

个超像素区

域和像素点数量)
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像素点的特征值*
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&而绝缘子

的形状存在差异性$以傅里叶描述形式对超像素区

域内的绝缘子形状特征进行定义%
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其中$

D7

为区域边界像素点数量)
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一化的傅里叶描述因子)
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为傅里叶在超像素区
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&当绝缘子的

边界形状较为复杂或粗糙时$
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能力较大$此时$

M
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值会变小*
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通过图像分割技术对原始巡检图像进行多个

超像素区域分割$实现颜色特征和形状特征的提

取$可以将其作为缺失判断的依据&

>J@

!

基于
MND3$

网络的绝缘子缺失故障检测

通过
RD;1,

网络构建检测模型$按照提取的

绝缘子颜色和形状特征作为判断依据$对大量的无

人机巡检输电线路绝缘子图像进行检测$对绝缘子

缺失故障进行定位*

?#>?!

+

&以
?

个输入层,

!

个采

样层构成编码器$

!

个反卷积上采样层组成解码

器$在降采样和上采样阶段均使用
"̂ "

卷积操作&

通过
RD;1,

网络构建的检测模型在应用时$每一

次降采样过程$同时要经历卷积操作和最大值池化

操作$每一次上采样过程$只需要将特征图进行
?

次反卷积操作即可&具体如下%
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其中$

-

$

! "

J

为检测图像中任意像素点所在

的二维空间位置)

Z

为当前检测像素所在的网络

层)
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为激活函数)
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为检测图像所在通道)

"

Z

(

?

$

=

-

$

J

为当前像素所在网络层的上一层通路中卷

积运算的输入值)
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为卷积操作后的输出值)
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为检测图像的高度)
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为检测图像的宽度)
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为对应位置的最大池化结果)
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为最大池化函数&

在对式!

A

"进行
#

次相同的卷积运算后$输出的

特征图要经过
?

个
#̂ #

的最大池化$式!

&

"即为池

化操作&通过
RD;1,

网络中编码器和解码器的共同

操作$对巡检图像进行卷积操作$在这一过程中实现

绝缘子缺失代表特征的分类和标定$完成输电线路

绝缘子缺失故障检测&

至此$本文基于
RD;1,

网络和图像分割实现

无人机输电线路绝缘子缺失故障检测方法设计&

?

!

实验测试与结果分析

以基于改进
[8D_<\

熵法的检测方法,基于离

线高斯模型的检测方法为对照组$与所研究的方法

进行比较$验证不同方法检测故障的有效性&使用

T

5

,3(.

编程语言$基于
01.L(NM4(X

构建模型和实现

算法&从多个途径中收集输电线路绝缘子数据集$

采用
b8VCbJP[

软件对输电线路绝缘子数据集进

行混合标注$部分绝缘子数据集见图
#

&

图
#

!

输电线路绝缘子部分数据集

A$?
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期 朱开放$等%基于
RD;1,

网络和图像分割的无人机输电线路绝缘子缺失故障检测方法

如图
#

所示$由于绝缘子在遮挡的情况下显示

出的特征相对不明显$因此$对输电线路绝缘子测

试数据集合的获取$仅对无遮挡边缘信息且相对完

整的绝缘子图像进行收集和标注&在整理完毕后

将绝缘子图像数据集格式全部转化为
9I'

格式$

方便后续各组方法对输电线路绝缘子的检测验证&

此次对三组方法的实验测试全部在专业的操作系

统中实现$受数据集合中图片数量的影响$将测试

的迭代次数设置在
#=%

万次以上$其余测试参数配

置情况见表
?

&

表
>

!

绝缘子缺陷检测的测试参数配置表

分类情况 具体配置 配置参数

程序配置 主干网络
dC<;C0D#$

学习率
$=$$$$?

最大训练次数
#Q$$$

次

图像尺寸
"$?̂ "$?

硬件配置
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

'TR JQD&#$$_

[TR [0c?$A$0J

'RH8 'RH8D?$=$

程序环境
0C;<IdMbI\

根据表中内容所示$通过搭建的测试系统对采

集的绝缘子数据集合进行输电线路绝缘子缺陷故

障的检测&为突出不同方法的检测效果$此次以小

目标缺陷为检测对比指标$由于小目标缺陷更容易

出现漏检的情况$因此对其进行检测更具有现实意

义&而对绝缘子缺失的故障检测$需要保证各组方

法具有较强的缺失特征提取能力$在进行实际的缺

失图像数据检测测试前$对三组方法的缺陷分类损

失以及目标边界框的定位损失进行比较$见图
"

&

!

6

"分类损失

!

Y

"目标边界框回归损失

图
"

!

不同方法应用过程中的相关损失图

如图
"

所示$在三组检测方法进行绝缘子缺陷

特征的多角度检测时$会产生一定的相关损失$但

具体的损失情况具有差异性&其中$两组传统方法

的损失值需要经过
%$$$

次以上的收敛才能逐渐下

降$且最终的损失值也大于
$=#$

$所研究方法可以

实现快速收敛$基本上在
?$$

次训练次数中即可实

现收敛$所产生的损失值较小$控制在
$=$?

以内$

说明所研究的方法对缺陷特征的提取能力更强&

基于此$为平衡三组方法的收敛过程$减少两

组传统方法的损失情况$在迭代次数超过
?$$$$

次

时$进行绝缘子数据集合的检测&在测试集合内随

机选择四组不同的场景完成测试$将绝缘子图像中

的缺陷故障进行标记$整体缺陷值为.

?

/&将三组

方法同时连接于测试平台$获取不同场景下的检测

结果$具体见图
!

&

!

6

"真实情况

&$?



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

!

Y

"基于离线高斯模型的缺陷检测方法

!

2

"基于改进
[8D_<\

熵法的检测方法

!

7

"新方法

图
!

!

不同方法应用过程中的相关损失图

如图
!

所示$在不同场景中对输电线路绝缘子

缺失故障进行检测$所研究的方法可以实现全场景

中的缺失故障检测$且获取的缺失值与实际设定值

基本一致$两组传统方法中存在缺失检测损失的情

况$且基于离线高斯模型的缺陷检测结果方法还存

在缺失漏检的问题&

@

!

结
!

论

对输电线路绝缘子进行缺失故障检测具有较

强的现实意义$对此$选择
RD;1,

网络和图像分割

两种理论$完成输电线路绝缘子缺失故障检测&所

研究方法能够完成全部缺失故障的检测$还能够保

证缺失检测的准确性$具有应用价值$为更加全面

地实现输电线路绝缘子缺失故障检测提供力量&
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