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变电站远程智能巡检图像目标快速识别算法

卢铭翔 , 惠小东 , 金 鑫 , 张家兴 , 陈煜敏

(南方电网数字电网集团有限公司,广东 广州 510700)

摘 要:设计变电站远程智能巡检图像目标快速识别算法,通过高效的目标识别性能,提升变电站巡检水平。利用无人机搭载相机,

采集变电站远程智能巡检图像,通过小波变换方法滤波处理所采集的智能巡检图像。利用自适应阈值分割方法,分割已滤波

处理的变电站远程智能巡检图像,将智能巡检图像划分为前景图像与背景图像。以智能巡检图像的前景图像为基础,构建高

斯差分金字塔,提取图像的SIFT特征。依据所提取智能巡检图像的SIFT特征构建样本集,作为特征加权支持向量机的输

入,利用特征加权支持向量机输出目标快速识别结果。实验结果表明,该算法可以快速识别变电站远程智能巡检图像中的目

标,目标识别时间低于500 ms。
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Abstract: This paper designs substation remote intelligent inspection image target fast recognition algorithm, through efficient target recog-

nition performance, improves substation inspection level. The remote intelligent inspection image of substation is collected by the

UAV equipped with a camera, and the collected intelligent inspection image is filtered by wavelet transform method. The adap-

tive threshold segmentation method is used to segment the filtered remote intelligent inspection image of substation, and the intel-

ligent inspection image is divided into foreground image and background image. Based on the foreground image of the intelligent

inspection image, the Gaussian difference pyramid is constructed and the SIFT features of the image are extracted. The sample set

is constructed according to the SIFT features of the extracted intelligent inspection images, which is used as the input of the fea-

ture-weighted support vector machine, and the fast target recognition results are output by the feature-weighted support vector ma-

chine. The experimental results show that the algorithm can quickly identify the target in the substation remote intelligent inspec-

tion image, and the target recognition time is less than 500 ms.
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0 引言

变电站采用人工巡检方式时,巡检人员工作量大且专

业技能水平高低不同,容易出现巡检效率较低以及巡检

结果不够准确的问题[1-3]。采用智能巡检方式对变电站设

备以及线路进行巡检,利用无人机或巡检机器人替代部

分巡检人员,提升变电站巡检的工作效率[4-5]。变电站内

电力部件的运行可靠性极为重要,变电站的远程巡检,有

助于变电站管理人员快速发现变电站内电力设备故障。

选取无人机作为变电站远程智能巡检的相机搭载设备,

利用无人机具有的不受地形限制的优势[6],提升变电站远

程智能巡检效率。利用无人机搭载相机,采集变电站内

设备运行状态,通过对变电站远程智能巡检图像的高效

处理[7-8],快速识别变电站远程智能巡检图像目标,将所识

别目标作为判别变电站内设备运行安全性的重要依据。

变电站远程智能巡检方式虽然能够改善人工巡检的

弊端,但仍有进步空间。蒋珊等人以深度学习算法为基

础[9],构建金字塔结构网络,并结合Faster R-CNN算法,

从无人机所采集的巡检图像中识别绝缘子。该方法虽然

可以对绝缘子进行识别,但由于算法过于复杂,不适用于

电力系统的实际应用中,有待改进;张俊等人提出利用无

人机采集输电线路图像[10],通过RGB阈值对该图像中杆

塔进行粗提取以及背景清除,再采用直线检测算法与

Hough变换算法自动识别目标杆塔。该方法虽然可以准

确识别出杆塔图像,但仅可以识别杆塔目标,局限性较
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强,无法检测电力系统的其它电力设备与线路。

针对以上研究存在的问题,设计变电站远程智能巡

检图像目标快速识别算法,利用无人机搭载相机,采集变

电站远程智能巡检图像,利用支持向量机快速识别图像

中的目标,适用于变电站故障诊断以及设备监测等应用中。

1 巡检图像目标快速识别算法

1.1 局部自适应阈值的变电站远程智能巡检图像

分割

利用无人机搭载相机,采集变电站远程智能巡检图

像。利用小波变换方法对所采集的变电站远程智能巡检

图像进行滤波处理。利用自适应阈值分割方法,对完成

滤波处理的变电站远程智能巡检图像实施分割处理。阈

值分割是图像分割方法中的重要方法,变电站远程智能

巡检图像的背景较为复杂,图像中可能包含多个目标。

多目标的灰度级存在差异[11],采用设置固定阈值方法,较

难实现变电站远程智能巡检图像的精准分割。选取局部

自适应阈值分割方法,对变电站远程智能巡检图像进行

分割处理。设变电站远程智能巡检图像为 f, f (x,y)表示

x行y列的像素点灰度值。对变电站远程智能巡检图像

中不同像素点的邻域块,进行高斯加权处理获取阈值。

利用所获取的阈值构造变电站远程智能巡检图像的阈值

平面Z(x,y)。针对像素点灰度值 f (x,y)阈值化处理后

的灰度值g(x,y)表达式如下:

(1)

式中,a与b分别表示图像的前景部分以及背景部分。

选取局部自适应阈值分割算法中的Sauvola方法,分

割变电站远程智能巡检图像。该方法计算固定大小的窗

口内,像素点的加权均值n(x,y)以及标准差e(x,y),获

取相应阈值。Ｅ表示变电站远程智能巡检图像中心像素

点标准差e(x,y)的最大值,用η表示自适应调节参数,变

电站远程智能巡检图像中心像素点的阈值计算公式如下:

(2)

依据式(2),将变电站远程智能巡检图像分割为前景

图像与背景图像。式(2)中,自适应调节参数的取值极为重

要。η取值过高时,该分割方法的自适应程度较低;η取

值过低时,该方法具有较高的自适应程度,容易出现噪声

干扰[12]。变电站远程智能巡检图像部分区域像素点的标

准差e(x,y)越高时,与E值越接近,此时Z(x,y)≈n(x,
y)。通过以上过程可以看出,通过变电站远程智能巡检

图像的分割,有效消除变电站远程智能巡检图像的背

景阴影。

1.2 提取变电站远程智能巡检图像的SIFT特征

从完成分割的变电站远程智能巡检图像的前景图像

中,提取图像的SIFT特征。SIFT特征在光线变化时,仍

然可以保持尺度缩放不变性,适用于变电站远程智能巡

检图像中。选取SIFT特征作为变电站远程智能巡检图

像目标识别中,所提取的特征。SIFT特征提取过程中,尺

度变换的高斯核函数的计算公式如下:

(3)

式中,σ表示尺度空间因子。尺度空间存在差异时,利用σ
的取值,确定不同尺度空间[13]。σ值较小时,表示变电站

远程智能巡检图像具有较小的平滑程度,此时图像细节

清晰度高,图像的尺度空间小;σ值较大时,变电站远程智

能巡检图像的平滑程度较高,图像的尺度空间越大。

I(x,y)与I(x,y,σ)分别表示变电站远程智能巡检图

像以及高斯核函数卷积后的图像。提取变电站远程智能

巡检图像SIFT特征的过程如下:

(1) 建立高斯金字塔

对变电站远程智能巡检图像下采样处理,依据下采

样结果的图像尺寸,从小到大排列图像构建金字塔。对

下采样获取的图像[14],通过不同的σ取值,进行高斯模糊

操作。高斯金字塔组数的计算公式如下:

(4)

式中,M与N分别表示原始变电站远程智能巡检图像长

度与宽度,o与φ分别表示高斯金字塔组数以及调节参数。

构建高斯金字塔时,将原始变电站远程智能巡检图

像扩大至原尺寸的2倍,所获取图像作为0组图像的尺

寸。通过调节尺度空间因子,高斯模糊处理图像,获取0

组的不同层次图像。高斯金字塔中的各层次尺度因子取

值表达式如下:

(5)

式中,s与S分别表示高斯金字塔当前组的层数以及总层

数,σ0与σs分别表示初始尺度以及0组中的层的尺度空

间因子。

(2) 特征提取

利用所构建的高斯金字塔,寻找SIFT特征提取的空

间极值点。高斯金字塔是通过连续空间采样获取的,因

此搜寻的极值点并非最精准极值点。在高斯金字塔空间

的极值点位置,利用泰勒展开方式拟合连续区间,确定最

终极值点位置以及尺度,去掉局部的具有不对称曲率的

点即低对比特征点。去除变电站远程智能巡检图像中的

低对比特征点,获取有效特征点的过程如下:

x与 x分别表示利用高斯金字塔获取的变电站远程

智能巡检图像的候选特征点及其偏移量,B(x)表示特征
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点的对比度,泰勒展开B(x)的表达式如下:

(6)

式中,x表示B(x)的极值点。

候选特征点的偏移量计算公式如下:

(7)

将式(7)代入式(6)中,可得表达式如下:

(8)

设变电站远程智能巡检图像特征提取的对比度阈值

为U。当|B( )|≥U时,保留该特征点,否则将该特征点删除。

通过以上过程完成变电站远程智能巡检图像特征提取。

1.3 特征加权支持向量机的目标识别算法

支持向量机是目标识别领域的重要方法,该方法可

以在有限样本基础上,利用高效的学习能力提升分类精

度,泛化能力较强。利用所提取的变电站远程智能巡检

图像特征,构建带类别标记的图像特征训练样本集{(x1,

y1),(x2,y2),…,(x l,y l)},xi Rn,yi (-1,1),利用超平面

(w,x)+b=0将该样本集划分为两类,其中w与b分别表

示权向量以及偏置。利用支持向量机识别变电站远程智

能巡检图像目标,搜寻分类间隔最大的最优分类超平面,

构建图像目标识别的二次规划问题目标函数为:

(9)

通过求解式(9)的优化问题,获取变电站远程智能巡

检图像目标识别最优分类超平面的判别函数表达式如下:

(10)

式中,αi表示拉格朗日乘子。

引入松弛变量 ξi,将式(9)的优化问题转化为:

(11)

式中,C表示惩罚因子。

核函数的选取对支持向量机的计算性能存在明显影

响,支持向量机的核函数表达式如下:

(12)

利用式(12)的满足Mercer定理的函数,作为支持向

量机的内积。

引入特征权重算法,优化支持向量机中的核函数计算。

用Q表示存在于输入空间的n阶线性变换矩阵。利用特

征加权方法处理核函数,将核函数K(xi,xj)转化如下:

(13)

线性变换矩阵中对角线上的元素Qii,即特征样本i

的权重。

选取Sigmoid核函数作为变电站远程智能巡检图像

目标识别的核函数,对核函数实施特征加权处理的表达

式如下:

(14)

利用特征加权处理核函数后的支持向量机,快速识

别变电站远程巡检图像目标过程如下:

(1) 利用变电站远程智能巡检图像的带类别标记特

征样本,构建数据集X=(xi,d),其中xi与d分别表示变电

站远程智能巡检图像特征向量以及类别标号;

(2) 利用信息增益算法,计算数据集内各特征样本的

加权系数,利用加权系数计算结果,构造线性变换矩阵Q;

(3) 选取加权后的Sigmoid核函数,作为支持向量机

的核函数。利用交叉验证方法,确定支持向量机的最佳参

数,构建分类器;

(4) 利用所构建的支持向量机分类器,输出变电站远

程智能巡检图像目标快速识别结果。

2 实验结果与分析

为了验证所设计图像目标快速识别算法,快速识别

变电站远程智能巡检图像目标有效性,选取某电力企业

的220 kV变电站内设备作为研究对象。选取型号为禅

思H20N的大疆自动化电力巡检相机,作为采集变电站远

程智能巡检图像的相机。利用无人机搭载该相机,采集

变电站内设备运行图像,所采集图像利用无线通信网络

传送至变电站的远程智能巡检中心。远程智能巡检中

心,利用本文设计的目标快速识别算法,识别图像中的目

标,为变电站设备的实时监测提供依据。

图1 变电站油浸变压器图像

利用相机采集的该变电站的500 kVA油浸变压器的

原始图像如图1所示。通过图1实验结果可以看出,本文

算法可以利用无人机搭载的自动化电力巡检相机,采集

变电站内的油浸变压器设备图像。将利用相机采集的变

电站内设备图像,作为变电站远程智能巡检图像目标快

速识别的基础。

采用本文算法对所采集的变电站油浸变压器图像进

行去噪处理,完成去噪处理后的图像如图2所示。通过图
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2实验结果可以看出,采用本文算法可以对无人机搭载相

机采集的变电站内的设备图像,进行有效的去噪处理。

经过去噪处理后的变电站油浸变压器图像,清晰度明显

提升,图像边缘清晰,有利于后续变电站内设备图像分

割。去噪处理为变电站远程智能巡检的图像目标识别,

提供有效的基础。

图2 去噪处理后图像

采用本文算法,对完成去噪后的变电站远程智能巡

检图像,进行分割处理,通过图像分割,分离变电站远程

智能巡检图像中的前景与背景。变电站远程智能巡检图

像分割结果如图3所示。通过图3实验结果可以看出,采

用本文算法可以实现变电站远程智能巡检图像的有效分

割,图像分割结果中,变电站内设备的边界清晰。实验结

果验证本文算法具有良好的图像分割性能。本文算法可

以有效分离变电站远程智能巡检图像的前景与背景,提

升变电站远程智能巡检图像的目标识别精度。

图3 图像分割结果

采用本文算法,识别变电站远程智能巡检图像中的

目标,识别结果如图4所示。通过图4实验结果可以看

出,采用本文算法可以有效识别变电站远程智能巡检图

像中的目标。本文算法对于图像中部分隐藏的目标,仍

然可以精准识别。本文算法具有较高的目标识别精度,

可以作为变电站内设备故障诊断以及设备运行状态实时

监测的重要依据。

图4 目标识别结果

利用无人机搭载相机采集变电站内设备图像。统计

采用本文算法识别变电站远程智能巡检图像目标的识别

结果,统计结果如表1所示。通过表1实验结果可以看

出,采用本文算法可以精准识别变电站远程智能巡检图

像中的目标。图像中包含多目标时,本文算法仍然可以

精准识别。本文算法选取支持向量机作为目标识别方

法,利用该方法具有的高运算性能,提升变电站远程智能

巡检图像的精准性以及实时性。本文算法可以在500 ms

内快速识别变电站远程智能巡检图像目标,具有较高的

应用性能。

表1 变电站远程智能巡检图像目标

识别序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

目标识别结果

变压器

断路器

GIS设备

互感器

保护电器

电容器

继电保护设备

电能表

断路器

隔离开关

识别目标数量/个

3

2

3

4

2

3

1

2

3

5

目标识别时间/ms

185

195

345

418

105

184

385

285

195

394

3 结束语

变电站远程智能巡检图像目标的快速识别是提升变

电站运行性能的重要基础。设计变电站远程智能巡检图

像目标快速识别算法,利用无人机搭载相机,采集变电站

的远程巡检图像,对所采集的变电站远程巡检图像进行

目标快速识别。通过实验验证,该算法可以精准识别变

电站远程智能巡检图像目标,依据精准的目标识别结果,

提升变电站巡检性能,提升变电站运行的安全可靠性。
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图10所示。

图10 系统吞吐量对比分析

通过图10可知,所提技术吞吐量变化曲线始终高于

对比技术,因为所提技术采用modbus通信协议,能够有

效防止通信数据丢失,进而单位时间内传输数量最多,优

于对比方法。

2.5 系统响应时间对比分析

为了进一步证实可视探测感知技术设计系统性能良

好,下面对比三种技术下系统的响应时间,对比结果如图

11所示。

图11 系统响应时间对比

根据图11可知,所提技术系统响应时间最短,因为所

提技术采用探测器可将数据信号进行压缩,进而减少冗

余数据量,提升数据处理速度,进而系统响应时间最短,

可以在最短时间内获得图像内是否存在异常点,及时进

行灭火,消除隐患。

3 结束语

本文提出一种基于可视探测感知的风电场全自动灭

火系统,采用ZigBee无线传感技术设计风电场火灾报警

子系统;根据modbus通信协议、模糊路基数码构建作业

人员感知子系统;为了维护系统安全设立系统管理子系

统;通过灰度图、二值过滤、双CCD技术建立火灾识别子

系统。实验结果表明,可视探测感知设计的系统,识别效

果好、吞吐量高、影响时间短,具有较高实用价值。
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