
第 42 卷 第 9 期         红 外 技 术              Vol.42  No.9 
2020 年 9 月                                    Infrared Technology                                       Sep.  2020 

840 

基于红外图像的绝缘子提取方法 

赵利鸿，高  强，于  晓，李大华 
（天津理工大学 电气电子工程学院，天津市复杂系统控制理论及应用重点实验室，天津 300384） 

摘要：绝缘子是输电线路上的重要设备，若发生故障会给电力设备带来巨大损失，从拍摄的输电线路

红外图像中定位和提取绝缘子，基本上能反映多种绝缘子故障，在绝缘子的识别和故障诊断中更具实

用性。本文提出了一种基于红外图像的绝缘子提取方法，依次使用 Speeded Up Robust Features（SURF）

算法提取测试红外图像的关键特征点、基于改进 Fuzzy C-means（FCM）算法聚类划分特征点、根据

绝缘子的形状特征值识别和定位绝缘子、基于改进的图像开运算精确提取绝缘子。该方法充分发挥了

红外图像的优点，能够准确提取绝缘子，为基于红外图像的绝缘子故障诊断奠定了基础。 
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Insulator Extraction Method Based on Infrared Image 

ZHAO Lihong，GAO Qiang，YU Xiao，LI Dahua 

(School of Electrical & Electronic Engineering, and Tianjin Key Laboratory for Control Theory & Applications in Complicated Systems, 

Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China) 

Abstract: Insulators are important equipment on the transmission line. if fault occurs, it will bring huge loss 

to power equipments. Locating and extracting insulator from infrared image of transmission line can 

basically reflect a variety of insulator faults, which is more practical in insulator identification and fault 

diagnosis.This paper proposes an insulator recognition method based on infrared images, which sequentially 

use the Speeded Up Robust Features (SURF) algorithm to extract the key feature points of the test infrared 

images, cluster the feature points based on the improved Fuzzy C-means (FCM) algorithm, identify and 

locate the insulators according to the shape feature values of the insulators and precise extraction of 

insulators based on improved image opening operation. This method makes full use of the advantages of 

infrared images and can accurately extract insulators, which lays a foundation for insulator fault diagnosis 

based on infrared images. 
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0  引言 

输电线路检测是保证电网安全可靠运行的重要

工作，绝缘子检测是其中的重要内容之一[1]。由于受

地形环境、人员素质、气象条件等因素的影响，传统

的长周期人工巡线效率低、精度不高[2]。近年来，直

升机和无人机的智能检测正逐步取得进展[3]，但检测

所获得的数据需要人工处理，工作人员需要查看大量

的视频和图像来查找故障，这一过程容易出现问题，

且耗时长[4]。 

近年来，图像识别技术开始应用于航空影像中的

绝缘子识别，进而对绝缘子故障进行诊断，但由于可

见光图像易受天气和输电线路周围环境的影响，实际

结果不能满足现场的要求[5]，近年来开始使用红外图

像对绝缘子故障进行检测。 

为了提高红外图像目标的提取精度，国内外学者

提出了多种方法，主要有阈值[6]、马尔可夫随机场

（Markov Random Field）[7]、主动轮廓模型[8]、模糊 c

均值（FCM）聚类[9]和神经网络（Neural Network，

NN）[10]等。文献[11]基于阈值的方法在灰度差较小的

图像中，由于没有考虑空间信息，容易产生误分类。

文献[12]基于 MRF 的方法具有严格的数学理论和较
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强的可扩展性，但是，它们可能会陷入局部最优，因

此需要一个合适的初值。文献[13]基于主动轮廓模型

的方法可以自动处理拓扑变化，具有捕获局部变形的

优点，但对初始曲线敏感。文献[10]基于神经网络的

方法需要大量的红外图像进行训练，训练的准确率与

训练涉及的图像数量有关。 

本文提出了一种基于红外图像的绝缘子提取方

法，该方法充分发挥了红外图像的优点，能够准确提

取绝缘子，为基于红外图像的绝缘子故障诊断奠定了

基础。首先，提取图像的 SURF 特征点；其次，基于

改进 FCM 算法聚类特征点；最后，找到所有相关的

每个类的区域，计算最小外接矩形以及每个区域的形

状特征值以识别绝缘子，并通过矩形框将其定位；然

后基于改进的图像开运算精确提取绝缘子。该方法可

作为绝缘子故障检测基于图像处理技术诊断的依据。 

1  算法设计 

为了在复杂背景下从航拍图像中提取绝缘子，提

出一种基于红外图像的绝缘子提取方法。图 1 是该方

法的流程图。 

 
图 1  绝缘子提取流程图 

Fig.1  Insulators extraction flow chart 

1.1  SURF 特征点检测 

利用 SURF 算法提取红外图像的 SURF 特征点。

SURF 算法定位“兴趣点”，这些点是明确的，在局

部和全局扰动下保持稳定，不随图像的缩放和旋转改

变，甚至对噪声，遮挡，3D 视角转变，仿射变换和

照明变化都具有鲁棒性。在一定尺度空间水平上计算

积分图像和行列式响应，对行列式响应图进行尺度归

一化和非极大值抑制，以便在尺度空间定位“兴趣

点”。然后将非极大值抑制结果与预先确定的阈值进

行比较。最后，实现“兴趣点”在尺度空间的定位。 

1.2  改进的 FCM 算法 

由于电气设备的存在，红外图像具有边缘模糊、

电气设备强度突出、噪声污染严重的特点。电气设备

红外图像的特点增加了电气设备故障诊断的难度，

FCM 算法是解决这一问题的合适方法。然而，FCM

算法存在非自适应、复杂度高、忽略背景干扰等缺点。

为了弥补这些不足，提高设备故障检测的准确性，本

文提出了一种改进的 FCM 算法。 

1.2.1  初始化聚类参数 

原始红外图像对初始聚类中心的敏感性和低对

比度都会影响聚类结果。本文提出一种显著性检测算

法来获取显著性图像，该算法可以确定聚类中心。将

像素之间的差异度定义为： 

d(pi,pj)＝dgray(pi,pj)exp(－dposition(pi,pj))  (1) 

式中：dgray(pi,pj)是指像素 pi和 pj在灰度空间的欧式距

离；dposition(pi,pj)是指像素 pi 和 pj 在位置空间的欧式距

离。将 dgray(pi,pj)和 dposition(pi,pj)标准化到[0,1]。是空

间距离的权重因子。当像素 pi 高度不同于其他所有像

素点，就认为像素点 pi 是显著点。实际上，只需要考

虑与中心像素点 pi 最相似的像素。因此，我们在图像

中以像素 pi为中心寻找 K 个最相似的像素{qk}k＝1
K。像

素点 pi 的显著值定义为： 

   
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1
,

K
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S p d p q
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

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式中：(pi)是空间优先加权项，定义为： 

(pi)＝exp(－9di
2)            (3) 

式中：di 是像素 pi 到图像中心的距离。像素坐标标准

化到[0,1]。根据以上步骤，得到显著性图像。 

根据显著性图像将原始图像划分为多个区域，每

个区域可以得到一个直方图。在每个直方图中，根据

最大密度准则确定一个聚类中心，计算方法如下： 
start
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p
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
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式中：c 是聚类的数量。W 是窗口的大小，窗口在直

方图上从左向右滑动，滑动步长为 p，starti 是第 i 个

子直方图的起始灰度，Iij 是第 i 个直方图中灰度值为

j 的像素个数。当 Ki 为最大值时，第 i 个聚类中心可

以确定为： 

Center start , 1,2, ,
2i i

W
i c          (5) 

1.2.2  具有局部空间约束的 FCM 算法 

模糊聚类算法基于一定准则，通过最小化目标函

数对未标记数据进行分类。聚类标准函数定义为： 

     2

1 1

,
c n

m

m ki ki
k i

J V u d
 

 U         (6) 

式中：c 是聚类的数量；m 是加权指数，可以控制聚

类结果的模糊度；n(n＝M×N)是图像的总像素；uki

∈[0,1]是属于第 k个聚类的第 i个像素的模糊隶属度。

所有像素的隶属度可以构成一个矩阵 U＝[uki]，矩阵

的大小是 c×n。dki＝xi－vk是指第 i 个像素到第 k 个

聚类中心的欧氏距离。V 是聚类中心的集合。 
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在目标函数中引入提高局部邻域像素相似度度

量水平的智能控制因子 Gki，并将其定义为： 

 1
1

1
i

m

ki kj ki
j N ij
i j

G u D
d



 
           (7) 

Dki＝xi－vk
2              (8) 

式中：xi 是位于窗口(Ni)的邻域像素；Dki 是第 i 个像

素和第 k 个聚类中心之间的距离。vk是第 k 个聚类的

聚类中心。dij 表示第 i 个像素和第 j 个像素之间的欧

氏距离。 

本文中，采用灰度表示像素来压缩数据空间。在

预处理阶段，计算每个像素所属的灰度。在每次迭代

中只需要计算一次灰度，从而降低了模糊聚类方法的

计算复杂度。 

为了以较少的迭代次数实现算法的收敛，Dki 重新

定义为： 

Dki＝xi
2－vk

2             (9) 

提出一种新的局部空间约束，定义为： 
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像素的模糊隶属度发生显著变化，加快了算法的

收敛性。将灰度和局部空间约束 Gki引入到目标函数

中，将改进的 FCM 定义为： 
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1
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式中：N 是图像中灰度的总数；h(i)是红外图像的直方

图；i＝0,1,…, L－1 表示图像灰度级；Ni代表以灰度

为 i 的像素为中心的 8 邻域窗口；j 是 Ni 中的一个像

素点。这种改进可以有效降低计算复杂程度。 

1.3  识别和定位绝缘子 

绝缘子的形状特征值有细长度、圆形度、占空比

和 Hu 不变矩。从拍摄的绝缘子红外图像中，随机选

取 40 张，本文计算细长度和占空比两个特征值。 

1）细长度 Blwratio 

细长度是指该区域的最小外接矩形的纵横比。细

长度的计算公式如下： 

length
lwratio

width

B
B

B
                (12) 

式中：Blength和 Bwidth 分别为最小外接矩形的长和宽。 

图 2 为选取的绝缘子红外图像中，绝缘子和背景

区域的最小外接矩形的细长比。由图可知，绝缘子的

细长比在[2.1386, 7.9532]之间，而背景区域细长度则

普遍较小。 

 

图 2  各区域的细长度 

Fig.2  Slender length of each area 

2）占空比 Zdutyfactor 

占空比是指目标区域占外接矩形的比例。占空比

的计算公式如下： 

area
dutyfactor

boundingbox

F
Z

S
            (13) 

式中：Farea表示目标区域的面积；Sboundingbox 表示区域

外接矩形的面积。 

图 3 显示了选取的绝缘子红外图像中，绝缘子和

背景区域的占空比。图中绝缘子的占空比在[0.5261, 

0.7936]之间，背景区域具有宽范围的占空比变化，很

强的随机性，并且大多数都低于绝缘子。 

 

图 3  各区域的占空比 

Fig.3  Duty cycle of each area 

由以上分析可知，一般情况下绝缘子的细长比和

占空比大于塔架，本文利用这两个指标来找出绝缘

子。利用改进的 FCM 算法聚类特征点，聚类的连通

区域视为可疑目标。如果一个聚类的形状特征值满足

条件，则可以将其定义为绝缘子。因此，所有区域都

可以获得并计算最小外接矩形和每个区域的形状特

征值来识别绝缘子。用长方形标记绝缘子，所有的绝

缘子可以被识别和定位出来。 

1.4  绝缘子的精确提取 
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(e) Mean shift clustering algorithm 

    

(f) K-means algorithm 

    

图 5  实验结果对比图 

Fig.5  Experimental results comparison chart 

由实验结果对比可以定性地分析出，在绝缘子红

外图像中，本文算法可以准确获得绝缘子的完整形

态，提取出纯粹绝缘子串。传统 FCM 算法、K-means

算法、均值漂移聚类算法、DBSCAN 算法在聚类特征

点时，效果不好，导致绝缘子定位失败，最终提取效

果不好。虽也提取到完整的绝缘子区域，但也提取出

大量背景区域，提取纯粹绝缘子失败。 

2.2  实验分析 

本文选择真阳率（TPR），假阳率（FPR）和准

确率（ACC）作为各类算法结果对比的指标，公式如

下： 

TPR＝At/T                (14) 

    FPR＝Bf/P                (15) 

t tACC
A B

T P




               
(16) 

式中：At 表示实验提取绝缘子结果与标准参考图像目

标点一致的像素点数；T 表示参考绝缘子的目标区域；

Bf 表示实验提取结果中应是背景部分但被误分为绝

缘子的像素点数；Bt 表示实验提取结果与参考图像背

景点一致的像素点数；P 表示参考图像的背景区域。 

实验中所用各类算法对 4 幅原图的检测结果指标

数值如表 1 所示。 

由表 1 可以看出，本文算法在达到真阳率较高的

同时，也保证了假阳率较低，可以准确地完成绝缘子

目标区域的提取，而其他算法达到了真阳率高的同

时，没有保证较低的假阳率，表示提取到的绝缘子区

域面积过大，除了绝缘子串，还包含较多背景区域。 

由以上分析可知，本文算法所提取到的绝缘子更

为准确，几乎没有背景区域的干扰，与真实绝缘子区

域的重合度较高。 

表 1  不同算法定量分析对比 

Table 1  Quantitative analysis and comparison of different algorithms 

Picture 

order 

Index Our algorithm Traditional 

FCM 

K-means Mean shift DBSCAN 

1 

TPR 0.9777 0.9797 0.9725 0.9621 0.9761 

FPR 0.0011 0.1236 0.0903 0.0764 0.1048 

ACC 0.9982 0.8798 0.9117 0.9248 0.8978 

2 

TPR 0.9608 0.9563 0.9259 0.8898 0.9455 

FPR 0.0014 0.0923 0.0844 0.0790 0.0878 

ACC 0.9978 0.9087 0.9158 0.9203 0.9128 

3 

TPR 0.9883 0.9704 0.9812 0.9772 0.9856 

FPR 0.0009 0.0766 0.0707 0.0693 0.0736 

ACC 0.9987 0.9250 0.9307 0.9319 0.9279 

4 

TPR 0.9641 0.9312 0.9732 0.9075 0.9274 

FPR 0.0005 0.1639 0.1841 0.1606 0.1170 

ACC 0.9987 0.8381 0.8191 0.8408 0.8839 

TPR means 0.9727 0.9594 0.9632 0.9342 0.9587 

FPR means 0.0010 0.1141 0.1074 0.0963 0.0958 

ACC means 0.9984 0.8879 0.8943 0.9044 0.9056 
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3  结论 

本文介绍了一种基于红外图像的绝缘子提取方

法。首先，使用 SURF 提取测试红外图像的关键特征

点，然后根据基于改进 FCM 聚类算法将特征点划分

为 k 个互斥类。找到每个类别的连接区域，并计算最

小外接矩形和每个区域的形状特征值以识别绝缘子，

并通过矩形框定位绝缘子。最后，利用在图像的开运

算过程中穿插最大连通域提取的融合方法，精确提取

绝缘子。在测试的绝缘子红外图像中，本文通过实验

结果定量分析验证了这种方法的有效性。 
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