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输电线巡检机器人弱光条件下的障碍物识别研究

黄乐,吴功平∗,叶旭辉
武汉大学动力与机械学院,湖北 武汉４３００７２

摘要　在室外光照条件变化下进行有效的障碍物识别是高压输电线路巡检机器人所面临的技术难点之一.针对

弱光条件下障碍物识别的稳健性问题,提出了一种基于机器人视觉的障碍物识别智能方法,以使巡检机器人适应

各种不同程度的弱光变化.通过对采集的障碍物图像进行自适应同态滤波处理,以减少部分光照的影响;将障碍

物图像分成均匀大小的子区域,运用改进的局部方向模式提取各个子区域图像的特征直方图向量,并把子块特征

直方图逐个串联为总的直方图;再选用卡方距离法进行统计识别.实验结果表明:该方法使巡检机器人对输电线

上的防震锤、悬垂线夹和绝缘子串能够进行有效的识别.相比于其他算法,其具有更好的抗光照干扰效果和更高

的准确识别率;提升了机器人巡检过程中图像识别的稳健性、适应性和准确性,极大地提高了巡检机器人在电力行

业的可持续发展性.
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１　引　　言

随着我国经济的发展,工业用电需求量越来越

大,为保障电能输送的可靠性和稳定性,高压线路巡

检是电网检测与维护中的一项重要且常规性的工

作.目前输电线路的巡检方式主要有:人工巡检、无
人机巡检和机器人巡检.其中,人工巡检危险性高、
劳动强度大且巡检效率低;而无人机巡检成本高、野
外适应能力不强、自身的负载能力有限,无人机的一

般负重为５~８kg,会使电池无法满足其长时间的
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续航要求.多年的研究实践表明,采用移动机器人

巡检具有明显的优势:１)可适应恶劣的天气环境;

２)近距离巡检精度高;３)巡检成本低,操作简便,且
适应电网智能化的需求.因此,高压输电线路巡检

机器人的研究对维护国家电网安全而稳定地运行和

保护电力巡线人员的生命安全具有重要意义.
在高压输电线路巡检过程中,巡检机器人在输

电线上运行时会遇到各种金具障碍物(如防震锤、悬
垂线夹、绝缘子等),使其无法长时间稳定快速地在

输电线上运行,这样会极大地降低机器人巡线的效

率.巡检机器人如果要实现在线自动行走必须有自

主越障功能,障碍物的检测与识别是巡检机器人进

行任务决策与动作规划的首要条件[１Ｇ２].
目前,基于视觉的障碍物检测识别方法在巡线

机器人中得到了应用,曹文明等[３]采用联合不变矩

提取图像特征取得了很好的效果.但是拍摄背景多

是在实验室里进行,并且周围环境无明显的光照变

化.当机器人在野外运行时,尤其是在相对黑暗的

环境下(阴天、黄昏或晚间时段),光线的不足会对拍

摄设备(云台摄像机)采集的图像产生较大的影响,
从而导致基于视觉方法的识别率严重下降.消除弱

光的影响也成为了机器人视觉尚未有效解决的关键

难点之一[４].近年来,主要有两种方法解决弱光的

影响,即图像预处理和光照不变特征的提取[５].考

虑到巡检机器人多运行在非均匀光照变化的环境

下,常见的使用方法有同态滤波法和Retinex增强

方法等[６Ｇ７].Retinex增强方法会放大噪声,并且当

图像中有大量灰度值相近的区域时,处理之后的图

像会存在图像晕环伪影的现象.同态滤波在整体灰

度值低的图像方面增强能力颇佳,计算复杂度低,然
而传统的同态滤波对图像局部信息描述力差.经过

滤波处理后的图像,需要进一步地提取对光照不敏

感的图像特征,主要提取图像的灰度梯度和边缘信

息,其中局部二值化模式(LBP)是目前应用比较广

泛的一种图像特征提取算法[８],但其对于非均匀的

光照变化很敏感.林森等[９]提出了一种基于局部方

向模式(LDP)提取图像特征的方法,该方法虽然对

噪声和非单调性光照具有较好的稳健性,但 LDP
算法是将与卷积运算之后的一些负值梯度信息值作

为中心灰度值的编码因子,这些负值边缘响应值并

不能很好地表达图像局部特征信息.综上所述,本
文提出了一种自适应同态滤波与改进的局部方向模

式相结合的方法用来解决障碍物图像整体灰度值低

的问题,其对于弱光干扰具有较高的稳健性,同时也

对障碍物的识别具有很高的准确性与适应性,为巡

检机器人在弱光条件下进行障碍物识别提供了有效

的保证.

２　巡检机器人输电线路环境与机器人

机构

２．１　输电线路环境

２２０kV高压输电线路环境如图１所示.

图１ 高压输电线路的结构示意图

Fig敭１ Structureofahighvoltagetransmissionline

　　常见的输电线金具主要包括:防震锤、绝缘子和

悬垂线夹等.由于输电线和线路金具长期暴露于野

外,易受狂风、暴雨和冰雪等恶劣环境的影响,导致

高压线缆出现断股、散股,以及杆塔附件材料老化等

现象,给电力供应造成严重的安全隐患[１０].因此,

定期对高压输电线路巡视检修是避免电网遭受严重

经济损失的有力保障.

２．２　机器人机构

采用的巡检机器人(全称为跨越式巡检机器人)
的结构主要为双臂反对称悬挂式,如图２所示.

０９１５００６Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２ 巡检机器人图

Fig敭２ Inspectionrobot

　　机器人的双臂(奇臂Ⅰ和偶臂Ⅱ)均为轮臂复合

式结构且配置相同,采用反对称方式(关于输电线对

称)安装在移动导轨Ⅲ上.行走轮a的滚动、伸缩机

构b的伸长和缩短、压紧轮c的压紧和松开、俯仰机

构e的提升和下降、回转机构f的转开和转回以及

手眼微型摄像头h的定位可以实现了机器人在地线

上移动、越障等功能.机器人拥有７个自由度,用来

保证机器人通过各种不同的障碍物.控制箱Ⅴ控制

着机器人整体的实时运动状态.高清网络云台摄像

机Ⅳ安装在机器人控制箱体的两侧,机器人在拍摄

的过程中摄像机的镜头斜向上对准地线上的障碍

物.以天空为背景,可以大大减少对前景目标提取

的干扰.云台摄像机具有障碍物识别、定位和测距

等功能.通过建立刚柔耦合动力学模型,对巡检机

器人在柔性作业环境下的耦合动力学特性展开了研

究,并进行仿真,从而验证了该巡检机器人机构设计

的正确性[１１].
防震锤、绝缘子和悬垂线夹等障碍物并没有明

显的颜色特征,与输电线相连接不易分割识别.当

巡检机器人控制箱左右两端的云台摄像机采集前方

线路图像时,由于机器人运行时产生的抖动和拍摄

视角的不同,障碍物图像会发生形态变化,也不利于

运用形状特征进行障碍物的提取.然而室外光照变

化对于障碍物识别的影响通常是很大的[１２].在处

理光照变化对图像的影响时,最重要的是提取与光

照无关的图像特征(即光照不变特征),此类特征用

来作为描绘子可以忽略由于光照变化带来的图像灰

度值上的变化.针对于这一问题,设计的障碍物图

像识别流程如图３所示.采用自适应同态滤波对原

始图像进行预处理,运用改进的局部方向模式提取

图像光照不变特征,再用卡方距离进行障碍物图像

的匹配识别.

图３ 障碍物识别流程图

Fig敭３ Flowchatofbarriersidentification

３　自适应同态滤波的光照补偿

３．１　传统的同态滤波

同态滤波是一种把空间域变换和频率域滤波相

结合的一种图像处理算法,利用压缩图像的动态亮

度范围和增强图像对比度可以提高图像的质量[１３].
为了消除不均匀光照的影响,可以通过减少低频并

且增加高频信号,以锐化图像边缘或细节.一幅障

碍物灰度图像I(x,y)可以基于朗伯反射模型来表

示为

I(x,y)＝R(x,y)L(x,y), (１)
式中R(x,y)和L(x,y)分别为反射分量与入射分

量.R 与图像的细节等特性相对应,可认为是高频

信号.L 是由不均匀光照决定的,属于缓慢变化的

低频信号.
对(１)式两边取对数,目的是为了分离R 和L

函数为

lnI(x,y)＝lnR(x,y)＋lnL(x,y). (２)

　　对(２)式进行傅里叶变换(FFT),使图像转换为

空间域:

F[lnI(x,y)]＝F[lnR(x,y)]＋F[lnL(x,y)],

０９１５００６Ｇ３
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即

I(u,v)＝R(u,v)＋L(u,v). (３)

　　用同态滤波器函数 H(u,v)处理(３)式,得:

H(u,v)I(u,v)＝H(u,v)R(u,v)＋
H(u,v)L(u,v). (４)

　　逆变换到空间域,得:

hi(x,y)＝hr(x,y)＋hl(x,y). (５)

　　再对(５)式两边取指数得:

f(x,y)＝exphi(x,y)＝
exphr(x,y)exphl(x,y). (６)

同态滤波的应用过程如图４所示.

图４ 同态滤波过程图

Fig敭４ Homomorphicfilteringprocess

由图４可知,同态滤波的核心在于同态滤波器

的设计;而能否应对非一致性光照达到理想的滤波

效果,取决于同态滤波器参数的自适应调节.

３．２　同态滤波器参数的自适应

设计同态滤波传递函数时,需要其能减少低频

增大高频成分,突出图像细节信息.同态滤波的函

数关系如图５所示.

图５ 同态滤波函数图

Fig敭５ Homomorphicfilterfunction

由图５可知,同态滤波函数的曲线图与高斯高通

滤波极其相似,但是高斯高通滤波处理图像,会丢失

大量的低频信息导致许多平滑过渡区域消失.结合

于同态滤波器本身的特性,对高斯高通滤波器加以改

进,本文采用了高斯型同态滤波器函数[１４Ｇ１５]表示为

H(u,v)＝(γH－γL)

１－exp －cD２(u,v)/D２
０[ ]{ }＋γL, (７)

式中:D(u,v)为(u,v)到傅里叶变换中心(u０,v０)
的距离;D０ 为滤波器的截止频率;常数c控制滤波

器函数斜面的锐化,其在γH 和γL 之间过渡;其中

γL＜１、γH＞１,是滤波器的幅度范围.因为c和D０

(即,D０/c)决定了实际的截止频率,认定c为最重

要的滤波器参数.在不同的D０ 与反射系数和照度

场有关,需要大量的实验才能得出合适的值.由于

光照变化属于低频分量,傅里叶变换的原点附近包

含了大部分的光照成分.运用低频分量中一部分幅

度值的比值来确定同态滤波器的自适应参数c.这

个比值与低频变化的斜率极其接近,即c的参数设

置为

c＝
M１

M２
, (８)

式中Mi 以傅里叶变换的原点为中心,正方形窗口

内的非零频率位置处的第i个最大幅度值(频率分

量的强度)[１６].如图６所示,云台摄像机在晚上采

集到的障碍物图像,整体灰度值低,目标图像与背景

之间的对比度较低,不利于图像特征的提取和识别.
经过同态滤波处理之后不仅滤掉了许多噪声点,提
高了整体灰度值低区域的亮度,还凸显了障碍目标

和增强了图像对比度.

图６ 障碍物图像滤波前后的对比.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig敭６ Comparisonofimagesbeforeandafterimage
filtering敭 a Beforefiltering  b afterfiltering

４　LDP的改进与直方图特征提取

４．１　LDP算法

局部方向模式的原理是图像３pixel×３pixel
邻域像素灰度值与Kirschmo模板进行８方向卷积

运算得到的边缘响应值,再把响应值进行排序和编

码,从而得出该像素点的LDP值[１７Ｇ１８].８个Kirsch
模板如图７所示,与矩形块A进行卷积操作,获得

相应方向的梯度值记作mi(i＝０,１,,７),定义为

mi＝ A∗Hi . (９)

　　对这些梯度值进行排序,选择梯度值中前h(其

０９１５００６Ｇ４
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图７ Kirsch八方向模板

Fig敭７ Kirscheightdirectiontemplates

中h 取值为３)个较大值作为主特征赋值为１,其余

的８－h个值设为０,将这八位二进制码按照一定的

顺序编码,得到的十进制数即为中心点像素的LDP
值.(１０)式中mi 是第i个方向的响应值;mh 为mi

中第h 个最大值;Bi 为第i个二进制值.LDP的编

码过程如图８所示,其表达式为

图８ LDP编码流程图

Fig敭８ LDPcodingprocess

LDP(x,y)＝∑
i＝７

i＝０
Bi(mi－mh)２i

Bi(a)＝
１,　a≥０
０,　a＜０{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１０)

４．２　CLDP算法

CLDP是基于LDP改进的一种算法,其原理与

LDP大致相似.该算法也是将矩形块A 与Kirsch
算子进行卷积后,把得到的８个方向梯度响应值重

新编码,保留其值的正负号,然后将８个计算后的响

应值进行比较,将前h 个较大值设为１,其他８－h
个值设为０,再将这八位二进制数按照一定的顺序

编码,最后转换为十进制数,即CLDP值.本文提

出了改进的LDP算法(即CLDP)表示为

mi＝A∗Hi

CLDP(x,y)＝∑
i＝７

i＝０
Bi(mi－mh)２i

Bi(a)＝
１,　a≥０
０,　a＜０{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１１)

式中mh 为mi 中第h 个最大值.当h＝４时,图９
所示为CLDP编码的应用实例.

改进后的LDP包含了边缘梯度响应值的方向

性,由图１０可以看出,CLDP比LDP能更加清晰地

表达原图像的特征信息.

图９ CLDP编码流程图

Fig敭９ CLDPcodingprocess

图１０ LDP和CLDP算法特征提取后的对比图

Fig敭１０ ComparisonofLDPandCLDPalgorithmsfeatureextraction

４．３　改进LDP直方图特征的提取

经滤波的障碍物图像在CLDP编码后变为图

谱,通常不会将图谱直接用于分类,而是把CLDP

图谱直方图的统计值作为特征向量.在提取特征向

量之前,为了体现出CLDP局部化特征的优势,将
待处理的CLDP图谱分割成３pixel×３pixel个均
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匀的子块,每个子区域的图像大小为２５０pixel×
１８９pixel.对于包含障碍物特征较多的子块,在与

样本进行匹配时应该配有更高的权重,可以表示为

m－ ＝
１
８∑

i＝７

i＝０
mi

Wjk xLDP＇(j,k)[ ] ＝
１
８∑

i＝７

i＝０

(mi－m
－
)２

Wn ＝
１

M ×N∑
M

j＝１
∑
N

k＝１
Wjk xCLDP＇(j,k)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,(１２)

式中:M 和N 分别为该子区域像素点的总行数和

总列数;xLDP′为第j 行第k 列像素点处CLDP值;

Wjk为一个像素改进之后的结构对比度信息;Wn 对

应第n 个子区域在整个CLDP图谱里的权重值.
提取每个子块CLDP直方图的特征表达为

Hn(μ)＝∑
M

j＝１
∑
N

k＝１
f xCLDP′(j,k),μ[ ] , (１３)

f(x,y)＝
１,　x＝y
０,　x≠y{ , (１４)

式中－２５５≤μ≤２５５,Hn(μ)为 第n 个 子 块 中

CLDP特征值为xLDP′的数量,因而 Hn(μ)是子区域

直方图横坐标为xLDP′时的柱高.f(x,y)为判断函

数.如图１１所示,将每个子区域提取出的特征进行

串联融合得到一个总的直方图特征.

图１１ 障碍物图像CLDP直方图提取

Fig敭１１ HistogramextractionofobstaclesimageCLDP

５　障碍物的识别

在完成了障碍物图像的滤波与直方图特征提取

之后,将总的直方图作为特征向量与样本库里的特

征向量进行匹配.通常有直方图相交法、log概率

统计和卡方距离法进行直方图统计计算[１９],当直方

图的维度较高时,卡方距离法要优于log概率统计

法和直方图相交法.故所选用卡方距离法可表达为

χ２(Hi,Hj)＝∑
N

n
Wn
(Hi

n －Hj
n)２

Hi
n ＋Hj

n
, (１５)

式中:Hi 和Hj 分别为两个要匹配的样本直方图;n
为图像的子区域号;N 为第n 个子区域号中直方图

的总维数;χ２ 为两个直方图之间的距离;Wn 为(１２)

式中对应的第n 个子区域的权重值.假设训练样

本库C ＝(Hi,Yi)＝{Hi,Yi|i＝１,２,n},Hi 为

训练样板库里第i个样本的直方图特征向量;Yi 为

该样本的障碍物类别号.对于一个测试样本的直方

图特征向量Hj,将该向量与样本库中的所有直方图

向量进行卡方距离计算.

d(Hk,Hj)＝min
i

d(Hi,Hj),　i＝１,２,,n.

(１６)

　　依据 (１６)式从中筛选出与测试样本特征向量

Hj 距离最近的训练样本Hk,把训练样本Hk 的类别

号赋值给测试样本Hj,从而识别出障碍物的类别.

６　实验结果与分析

６．１　测试样本库的建立

选取了３００张障碍物图像作为测试样本进行实

验验证.样本库中部分的图像如图１２所示,每个类

别的障碍物各１０张,其均是在不同的光照、视角和

尺度下拍摄的.

图１２ 障碍物部分图像样本.(a)悬垂线夹;
(b)防震锤;(c)绝缘子串

Fig敭１２ Partoftheobstacleimagesample敭

 a Suspensionclamp  b countweight 

 c insulatorchain

６．２　参数c的影响

同态滤波参数c值固定时,图１３所示为自适应

的同态滤波＋CLDP(AHＧCLDP)对防震锤、悬垂线

夹和绝缘子串这３类障碍物的识别性能.例如当c
值增加时,运用AHＧCLDP算法识别防震锤和悬垂线

夹数据库的准确率逐渐提高;相反,AHＧCLDP识别绝

缘子串数据库的准确率会下降.因此,弱光条件下同

态滤波器参数c的自适应调节变得尤为重要.

０９１５００６Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图１３ 在不同的c固定值下AHＧCLDP的识别率图

Fig敭１３ AHＧCLDPrecognitionrateatdifferent
fixedvaluesofc

为了评估自适应同态滤波对 AHＧCLDP性能

的影响,表１得出了CLDP(没有经过滤波处理)算
法、传统的同态滤波＋CLDP(THＧCLDP)算法和

AHＧCLDP算法的平均识别率.

表１　识别结果数据表

Table１　Dataofrecognitionaccuracy ％

Obstacletype CLDP THＧCLDP AHＧCLDP
Countweight ８３ ８５ ８７

Suspensionclamp ８１ ８２ ８５
Insulator ８２ ８４ ８８

　　表１表明了AHＧCLDP比CLDP和THＧCLDP
达到了更好的识别准确率.说明了采用自适应同态

滤波是切实可行的.

６．３　不同方法的对比

为了突显改进的LDP算法在抗随机弱光变化的

优越性,比较AHＧCLDP与自适应同态滤波＋方向梯

度直方图(AHＧHOG),AHＧLDP和AHＧLBP算法的识

别效果.从样本库中选取一定数量的样本作为训练样

本,同时剩下的作为测试样本.多次调整训练样本的

数量,经过测试之后得出了如图１４所示的识别效果.

图１４ 不同样本数量下识别率图.(a)防震锤;(b)悬垂线夹;(c)绝缘子串

Fig敭１４ Recognitionrateunderdifferentsamplesizes敭 a Countweight  b suspensionclamp  c insulatorchain

　　由图１４可知,当训练样本数从１０增加至３０
时,各方法的识别率都呈上升趋势;训练样本由３０
增加至３５时,各方法的识别率不再增加;本文方法

在训练样本不同的情况下均优于其他算法.对障碍

物识别方法的比较主要从识别准确率和完成识别所

用的时间两方面来考量.选择每种类别的障碍物前

３０张作为训练样本,共９０张;后１００张作为测试样

本用于测试,共３００张.这４种算法的识别结果如

表２所示.
根据表２的实验结果,可以得出以下结论:

１)AHＧLBP算法虽然对弱光的干扰具有一定

的稳健性,但是相比于AHＧLDP的光照稳健表现效

果略差.AHＧHOG算法的识别率比AHＧLBP算法

和AHＧLDP算法都高,但是在上述４类算法中耗时

最长.

２)AHＧCLDP算法虽然增加了分割子块和分配

权重的步骤,程序的运行时间超过了AHＧLDP算法

的运行时间,但是满足机器人实时性的需求;识别成

功率 仍 然 高 于 AHＧLDP 算 法.综 合 考 虑,AHＧ
CLDP算法达到了很好的效果.
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表２　识别结果对比表

Table２　Contrastoftherecognitionperformance

Numberof
training
samples

Numberof
testingsamples

Algorithm
Recognition
accuracy/％

Recognition
time(perimage)/

(ms－１)

Obstacle
type

３０ １００ AHＧLBP ７５ ５１
３０ １００ AHＧLDP ８２ ３７
３０ １００ AHＧHOG ８４ ６７
３０ １００ AHＧCLDP ８７ ４６

Countweight

３０ １００ AHＧLBP ７７ ６２
３０ １００ AHＧLDP ８１ ４１
３０ １００ AHＧHOG ８２ ７７
３０ １００ AHＧCLDP ８５ ５０

Suspensionclamp

３０ １００ AHＧLBP ７８ ６８
３０ １００ AHＧLDP ８６ ５０
３０ １００ AHＧHOG ８６．３ ８０
３０ １００ AHＧCLDP ８８ ５７

Insulator

７　结　　论

针对高压输电线路巡检机器人在自主运行的过

程中所拍摄的障碍物图像所受弱光影响的问题展开

研究,提出了一种抗弱光干扰的障碍物智能识别方

法.采用自适应同态滤波增强图像对比度,压缩了

图像整体的动态范围,对于图像受弱光干扰的补偿

效果相当显著;应用改进的LDP提取滤波后图像的

特征,考虑到了梯度特征的方向信息,同时结合了原

有LDP的八方向边缘响应值与中心值的关系更加

充分地提取了障碍物特征;将改进的CLDP图谱分

成各子块并且对子块的特征直方图分配权重,计算

测试特征直方图与样本特征直方图的距离来判别障

碍物的类型.和其他算法相比,实验表明改进之后

的LDP抗弱光干扰能力更强和识别精度更高,是一

种有效的识别方法,提高了巡检机器人在线行走时

的智能性与自主性.
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