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无人机巡检图像异常目标识别
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要!为了满足不断上涨的电力能源需求!分布式能源并入大电网规模逐渐加大!尤其是水力发电机

组"水电站#!其占据比重最大!对电网运行安全性影响最大!需要保障水电站运行的可靠性!因此提出了基

于关键点匹配和深度特征的水电站无人机巡检图像异常目标识别方法研究%预处理水电站无人机巡检图

像!提升巡检图像的清晰度!以此为基础!采用方向梯度直方图模式提取巡检图像深度特征!选取较重要的

深度特征作为关键点!对巡检图像进行匹配!将同一水电站场景巡检图像整合为一个集合!根据深度特征是

否具有离群点判定巡检图像是否存在异常目标!计算异常目标深度特征与已知异常目标特征之间的相似

度!从而实现巡检图像异常目标的识别%实验数据显示'应用提出方法获得的异常目标识别结果与实际异

常目标识别结果一致!异常目标识别平均精度最大值为
A%e

!充分证实了提出方法应用性能更优%

关键词!异常目标识别&深度特征提取&水电站&关键点匹配算法&无人机巡检图像
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计算技术与自动化
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现今社会电力能源已经跃升成为人们生产与

生活中必不可少的能源种类之一&在多个领域中扮

演着重要的角色&例如国防领域-医疗领域-交通领

域等(随着化石能源储量的逐渐匮乏&可再生能源

发电技术研究力度大大增加&水力发电技术-风力

发电技术-光伏发电技术等逐渐成熟与普及&尤其

是水力发电技术&其发电能力位于可再生能源发电

技术的首位+

"

,

(近年来&伴随着电力能源需求量的

增加&水电站建设规模与数量呈现逐渐上升的趋

势&其并入大电网的规模也越来越大&对水电站运

行状态稳定性提出了更高的要求(由此可见&如何

对水电站运行状态进行实时监测具有一定的现实

意义(

水电站建设初期主要采用人工定期巡检方式

对其运行状态-设备情况等进行检测与维修&此种

方式存在工作人员工作量大-巡检效率低-漏检率

高等缺陷&已经无法满足现今水电站的巡检需求(

而无人机具有高效-灵活等优势&更加适用于水电

站精细化巡检任务(无人机能搭载视觉设备-探测

设备等对水电站内部进行全面检测&获取相应的巡

检图像&以此为基础&对水电站内部运行情况进行

分析与判定(由于无人机巡检图像数量庞大&加之

环境因素的影响&致使巡检图像存在较多的干扰信

息&造成异常目标识别性能较差&因此需要研究无

人机图像目标识别方法(对此&研究者仲林林等

人+

#

,提出一种基于生成对抗网络的无人机巡检图

像异常目标检测方法(结合两种监督学习方法构

件生成对抗网络模型&利用压缩激活网络对其进行

改进*利用迁移学习策略进一步提升模型的泛化性

能&实现人机图像目标识别(该方法解决了图像背

景复杂情况下的正负样本不均衡问题&但未预处理

无人机巡检图像&影响了图像的清晰度&导致异常

目标识别精度不够理想(研究者陈旭等人+

&

,研究

了基于
fISI]%

算法的无人机图像实时目标检测

方法(引入残差空洞卷积网络提高空间特征的利

用率&基于
fISI]%M

构建目标识别网络*通过局

部特征自监督融合多尺度特征&通过目标位置回归

与分类解耦完成无人机图像异常目标识别(该方

法可以在目标尺度差异较大的条件下完成目标实

时识别(但该方法未对巡检图像进行特征匹配&异

常目标的识别精度还有提升空间(

基于上述研究方法的成果与不足&为了进一步

提升无人机巡检图像异常目标识别精度&保障水电

站运行的安全性与可靠性&本文提出了基于关键点

匹配和深度特征的水电站无人机巡检图像异常目

标识别方法研究(

@

!

水电站无人机巡检图像异常目标识别方

法研究

@>@

!

无人机巡检图像预处理

无人机在作业过程中&主要视角为空中向下的

视角&具有独特的观测优势&但由于光照与天气的

影响&尤其是雾天&巡检图像清晰度较差&严重的还

会造成图像失真&影响后续异常目标识别的效

果+

!

,

(因此&为了提升异常目标识别性能&对无人

机巡检图像进行一定的预处理&具体流程如图
"

所示(

图
"

!

无人机巡检图像预处理流程图

如图
"

所示&原始无人机巡检图像表达式为'

G

#

+

&

1

%

$

2

#

+

&

1

%

%

#

+

&

1

%

&

N "

'%

#

+

&

1

+ ,

%

#
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%

式#

"

%中&

G

#

+

&

1

%表示原始无人机巡检图像*

2

#

+

&

1

%表示 #

+

&

1

%处的颜色数值*

%

#

+

&

1

%表示

#

+

&

1

%处的光照透射率*

N

表示大气光值(

利用
Y1

算法将原始无人机巡检图像处理成

暗原色巡检图像+

%

,

&表达式为'

G

8

2

76=L
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+
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+

&

1

+ ,

% #

#

%

式#

#

%中&

G

8

2

76=L

#

+

&

1

+ ,

% 表示的是暗原色巡

检图像&呈现为暗原色像素点分布函数形式*

2

76=L

#

+

&

1

%表示的是 #

+

&

1

%处的暗原色数值(

依据暗原色巡检图像生成粗略传播图&联合拉

普拉斯算子
,

&获取精细传播图&结合大气光值影

响&即可完成无人机巡检图像的预处理+

G

,

&最终结

果表示为'

!%
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#

+

&

1

%表示预处理后的无人机巡

检图像*

(

#

#

+

&

1

%表示巡检图像精细传播图*

(

"

#

+

&

1

%表示巡检图像粗略传播图*

,

#

+

&

1

%表示精细化

处理因子&取值范围为
"

&

+ ,

%

*

*

8表示粗略传播图

生成的辅助参量*取值范围为
$

&

+ ,

"$

*

!

#

#

#

+

&

1

%

表示 #

+

&

1

%处的梯度数值*

9

表示拉普拉斯算子

,

的特殊运算符号*
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#

#
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&

1

%表示 #

+

&

1

%处的散

度数值(

依据图
"

对无人机巡检图像进行相应的预处

理&获得巡检图像预处理结果如图
#

所示(

#

6

%原始无人机巡检图像
G

#

+

&

1

%

#

^

%预处理后无人机巡检图像
-

#

+

&

1

%

图
#

!

无人机巡检图像预处理示例图

如图
#

所示&应用图
"

所示流程可以实现无人

机巡检图像的预处理&大幅度地提升巡检图像的清

晰度&为后续图像深度特征提取奠定坚实的基

础+

@

,

(

@>B

!

巡检图像深度特征提取

以上述预处理后的无人机巡检图像
-

#

+

&

1

%

为基础&将其转换为方向梯度直方图形式&提取深

度特征&为后续巡检图像关键点选取与匹配做好充

足的准备工作(

巡检图像深度特征提取步骤如下所示'

步骤一'采用
U6))6

变换方法对巡检图像进

行归一化处理&降低光照与噪声对于图像的负面影

响&获取巡检图像对应的方向梯度直方图+

B

,

&表达

式为'
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%表示巡检图像对应的方向

梯度直方图*

"

表示
U6))6

变换因子(

步骤二'衡量巡检图像
)

与
]

方向梯度数

值+

A

,

&计算公式为'
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#
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&
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%表示巡检图像

)

与
]

方向梯度数值*

?

#

5

%表示某像素点对应的

梯度数值(

步骤三'衡量巡检图像的梯度幅值与方向&表

达式为'

"
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%表示巡检图像的梯度幅值*

1

#
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&

1

%表示巡检图像的梯度方向(

步骤四'将方向梯度直方图
A

#

+

&

1

%合理划分

为
/

个单元&对每个单元进行加权投票&投票结果

就是每个单元特征向量&对其进行整合&即可获得

巡检图像深度特征集合+

"$

,

&表达式为'
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表示巡检图像深度特征集合*

)

5

表

示巡检图像第
5

个深度特征*

A5

#

+

&

1

%表示方向梯

度直方图中的第
5

个划分单元*

E

5

表示
A5

#

+

&

1

%的

加权投票结果*

2

5

表示深度特征提取的辅助参量&

取值范围为
#

&

+ ,

"%

(

上述过程完成了巡检图像深度特征的提取&为

后续研究进行提供支撑+
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,

(

%%



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

@>C

!

巡检图像关键点选取与匹配

以上述巡检图像深度特征提取结果
) $

)

"

&

)

#

&0&

)

5

&0&

)

. /

/

为依据&在其中选取较重要

的深度特征作为关键点&以此为基础&对巡检图像

进行匹配&将同一水电站场景巡检图像整合为一个

集合&为后续异常目标的识别提供一定的便利(

依据深度特征对于巡检图像的潜在价值&计算

深度特征的权重系数+

"#

,

&表达式为'

&

5

$

)

5

=

S

5

S

,(,64

#

B

%

式#

B

%中&

&

5

表示巡检图像深度特征
)

5

的权重

系数*

S

5

表示巡检图像深度特征
)

5

的潜在价值*

S

,(,64

表示巡检图像的全部价值(

以式#

B

%计算结果为依据&对巡检图像深度特

征进行降序排列&选取前
>

个深度特征作为关键

点#需要注意的是&关键点数量需要根据实际情况

进行具体设置%&记为
)$

.

)

"

&

)

#

&0&

)

5

&0&

)

>

/&

以此为基础&获取每个巡检图像关键点&制定关键

点匹配规则&具体如下式所示'

+

5

<

$

2(]

#

)

-5

#

+

&

1

+ ,

% &

)

-

<

#

+

&

1

+ ,

% %

&

5

$

#

)

-5

#

+

&

1

+ ,

% %

$

#

)

-

<

#

+

&

1

+ ,

% %

+

5

<

.

+

8

)

-5

#

+

&

1

+ ,

% 与
)

-

<

#

+

&

1

+ ,

% 匹配成功

+

5

<

2

+

8

)

-5

#

+

&

1

+ ,

% 与
)

-

<

#

+

&

1

+ ,

%

+

,

-

+

,

-

匹配失败

#

A

%

式#

A

%中&

+

5

<

表示的是巡检图像关键点

)

-5

#

+

&

1

+ ,

% 与
)

-

<

#

+

&

1

+ ,

% 的匹配数值*

2(]

与
$

表示的是协方差与方差数值*

+

8 表示的是关键点

匹配阈值(

依据式#

A

%所示规则将水电站巡检图像匹配为

多个集合&记为
-"

&

-#

&0&

-

. /

!

&为研究目标的实

现提供依据(

@>D

!

巡检图像异常目标识别

以上述关键点匹配结果
-"

&

-#

&0&

-

. /

!

为依

据&以巡检图像深度特征为基础&根据深度特征是

否具有离群点判定巡检图像是否存在异常目标&若

存在异常目标&则对其进行进一步识别&为水电站

的稳定运行提供保障(

巡检图像异常目标判定规则如下式所示'

L

#

)

5

&

)

K

%

.

0

存在异常目标

L

#

)

5

&

)

K

%

2

0

+

,

-

不存在异常目标
#

"$

%

式#

"$

%中&

L

#

)

5

&

)

K

%表示的是深度特征
)

5

与

其中心深度特征
)

K

之间的欧氏距离*

0

表示的是

离群点判定阈值(

当巡检图像存在异常目标时&分割异常目标区

域&依据
">#

节所示流程提取异常目标深度特征&

计算其与已知异常目标特征之间的相似度&以此为

依据&实现异常目标的识别+

"&

,

&表达式为'

9

#

)

<

&

)

_

6

%

.

:

完成识别

9

#

)

<

&

)

_

6

%

2

:

+

,

-

继续识别
#

""

%

式#

""

%中&

9

#

)

<

&

)

_

6

%表示的是巡检图像异常目

标深度特征
)

<

与已知异常目标特征
)

_

6

之间的相似

度*

:

表示的是异常目标识别阈值(

上述过程实现了水电站无人机巡检图像异常

目标的判定与识别&为水电站可靠运行提供帮助(

B

!

实验与结果分析

选取基于改进生成对抗网络的无人机电力杆

塔巡检图像异常检测#文献+

#

,%与基于改进

fISI]%M

的无人机图像实时目标检测#文献+

&

,%

作为对比方法
"

与对比方法
#

&联合提出方法共同

进行水电站无人机巡检图像异常目标识别对比实

验&以此来验证提出方法的应用效果(

B>@

!

关键点数量确定

提出方法应用了关键点匹配算法&而关键点数

量的选择至关重要&直接关系着关键点匹配效率的

高低(因此&在实验进行之前&需要对关键点最佳

数量进行确定(

通过测试获得关键点数量与关键点匹配效率

之间的关系如图
&

所示(

图
&

!

关键点数量与关键点匹配效率关系图

如图
&

所示&随着关键点数量的增加&关键点

匹配效率呈现先增加后下降的变化趋势(当关键

G%
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!!

卷第
"

期 崔杰连&等'基于关键点匹配和深度特征的水电站无人机巡检图像异常目标识别

点数量为
"$

个时&关键点匹配效率达到峰值

ABe

(因此&确定关键点最佳数量为
"$

个(

上述过程完成了关键点最佳数量的确定&为后

续实验的顺利进行提供一定的便利(

B>B

!

实验结果分析

以上述确定的关键点最佳数量为依据&联合标

准实验环境进行水电站无人机巡检图像异常目标

识别对比实验&通过巡检图像异常目标识别结果与

异常目标识别平均精度来显示提出方法的应用性

能&具体实验结果分析过程如下所示(

#>#>"

!

巡检图像异常目标识别结果分析

以某一幅水电站无人机巡检图像#泄洪口共为

@

个&从左到右编号为
"

$

@

&水电站开启
"

-

&

-

%

与

@

泄洪口进行泄洪发电%作为实验对象&应用提出

方法-对比方法
"

与对比方法
#

对其异常目标进行

识别&获得识别结果如图
!

所示(

#

6

%实际异常目标识别结果

#

^

%提出方法

#

2

%对比方法
"

#

7

%对比方法
#

图
!

!

巡检图像异常目标识别结果示意图

如图
!

所示&实验对象$$$巡检图像存在泄洪

口未开启异常&应用提出方法获得的异常目标识别

结果与实际异常目标识别结果一致&而对比方法
"

存在异常目标未识别现象&对比方法
#

存在异常目

标未识别及其识别错误现象&充分表明提出方法异

常目标识别精准度更高(这主要是因为本文在目

标识别前先对水电站无人机巡检图像进行了预处

理&提升了巡检图像的清晰度&然后采用
U6))6

变换方法对巡检图像进行归一化处理&降低了光照

与噪声对于图像的负面影响&后续从清晰图像中更

容易识别出异常目标&因此精准度较高(

#>#>#

!

异常目标识别平均精度分析

#>#>"

节实验对象较为单一&获得的实验结论

可信度较差&故设置
"$

种差异性较大的实验工况&

每种实验工况中的巡检图像数量-异常目标数量等

均不一致&进行多次实验&计算异常目标识别平均

精度&具体如表
"

所示(

表
@

!

异常目标识别平均精度数据表#单位!

e

$

实验工况 提出方法 对比方法
"

对比方法
#

" BA GG G"

# A" %G %!

& A$ G! %#

! A# %" %%

% A" %$ !@

G BB !B !"

@ B@ !A !&

B B% %# !G

A A% %@ !!

"$ A$ G$ %$

如表
"

数据所示&在不同实验工况背景下&应

用提出方法获得的异常目标识别平均精度远远高

于对比方法
"

与对比方法
#

&在第
A

种实验工况背

@%



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

景下获得异常目标识别平均精度最大值为
A%e

(

这是因为本文在预处理图像的基础上&采用方向梯

度直方图模式提取巡检图像深度特征&选取较重要

的深度特征作为关键点&对巡检图像进行匹配整

合&为后续异常目标准确识别提供便利&因此应用

性能更优(

C

!

结
!

论

电力能源需求的不断增加&使得水电站建设规

模逐渐扩大&其在大电网中的占比逐渐增大&自身

运行稳定性与可靠性愈加重要&故提出基于关键点

匹配和深度特征的水电站无人机巡检图像异常目

标识别方法研究(实验数据显示&提出方法应用

后&巡检图像异常目标识别平均精度得到了大幅度

的提升&为水电站可靠运行提供更有效的方法

支撑(
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46,172(.](4+,-(.6

//

=1

/

6,-(.6.7 )+4,-E7()6-.

*

1=21

*

,-(.

71,12,-(.3167

+

W

,

>Q1.M(=M

&

#$#&

&

#&

#

"#

%'

%!BB>

+

A

,

!

'YD;Uf

&

XYZW

&

WJ8;U <

&

1,64>̀ 4(_

'

676,6M1,6.7

1̂.23)6=L\(=\4(6,-.

/

_6M,171,12,-(.-.-.46.7_6,1=M

+

'

,))

R=(2117-.

/

M(\,31JDDD

)

'9̀ J.,1=.6,-(.64'(.\1=1.21(.

'()

*

+,1=9-M-(.

&

#$#"

'

"$A%&?"$AG#>

+

"$

,

QY8O<8 9 V

&

<JO O ;>Q64-1.2

5/

+-717\6M,1=EO';;

#
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