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摘要：提出使用绝缘子红外图像和支持向量机相结合的方法对不同污秽程度、空气湿度和空气温度下的零

值绝缘子进行自动检测。首先对现场得到的绝缘子串红外图像进行预处理操作。在对绝缘子串红外图像

进行预处理后，利用二维Otsu算法对红外图像进行分割，得到标记了绝缘子串的二值图像。利用边缘检测

算法提取出绝缘子串的边缘图像。采用最小二乘法对绝缘子盘面边缘图像进行拟合，得到盘面椭圆方程，

利用椭圆方程提取出单个绝缘子盘面。对单个绝缘子盘面进行温度特征提取，利用三因素方差分析方法对

特征参数进行显著性检验，挑选受绝缘子污秽程度、环境湿度和环境温度影响较小的参数作为特征参数。

选取径向基核函数作为支持向量机的核函数，利用LibVSM工具中基于交叉验证的网格搜索的参数选择方

法和训练集数据进行实验确定核函数参数γ和错误代价C。最后，使用测试数据对整个识别模型进行测试，

识别率较高，满足预设要求。
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Abstract: A method is proposed to identify zero resistance insulators under various pollution levels，humidity and
temperature conditions by combining the insulator infrared image and the support vector machine（SVM）. First of all，
the insulator string infrared images got from power system are preprocessed. After the insulator string infrared image
preprocessing，the two⁃dimensional Otsu algorithm is used to segment the infrared image，obtaining the binary im⁃
age. The edge detection algorithm is used to extract the edge image of insulator string. The least square method is
used to fit the insulator disk edge image，getting the disk elliptic equations. Then the elliptic equation is used to ex⁃
tract the single insulator disk. Temperature features of single insulator disk are extracted. The method of three factor
analysis of variance is used to select features not affected by the insulator polluted degree，environmental humidity
and temperature affected parameters as characteristic parameters. Radial basis kernel function is selected as the ker⁃
nel function of support vector machines（SVM）. The LibVSM tools based on cross validation in the grid search meth⁃
od of parameter selection and training set data are used to determine the kernel function parameter and error price. Fi⁃
nally，the test data are used to test the identification model. The recognition rate obtained is higher，satisfying the re⁃
quirement of the preset.
Key words: zero insulator；infrared image；feature extraction；kernel function；support vector machine（SVM）；

training；identify

0 引言

绝缘子是电力系统中使用范围较广、数量较大

的重要电工原件，其能否正常运行直接关系到电网

能否稳定运行。然而，由于绝缘子本身的工艺缺陷

和长期处在复杂的环境条件中，时间久了，绝缘子

很容易出现劣化，劣化后的绝缘子则更容易成为零
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值绝缘子，零值绝缘子容易使绝缘子串发生闪络或

者掉串。一旦绝缘子串发生闪络或者掉串，电网将

出现大面积停电 [1⁃3]。所以，对零值绝缘子的检测一

直是电力部门电力检修中重要的组成部分。随着

红外诊断技术的不断发展，电力部门也逐渐使用红

外探测技术诊断电气设备故障。红外诊断技术具

有不接触、安全、高效的优点。根据正常绝缘子和

零值绝缘子发热现象的不同，目前许多电力公司逐

步使用红外成像技术对零值绝缘子进行检测。电

力巡检人员通过手持红外一热像仪对绝缘子进行

拍照，得到绝缘子串的红外图像。根据经验和肉眼

判断，甄别出零值绝缘子。但是，目前零值绝缘子

的红外诊断还存在许多缺陷，诊断结果严重依靠巡

检人员的经验和感官，容易产生误判；绝缘子数量

较大，单靠人眼判断，费时费力；拍摄的红外图像外

部环境的影响不容忽视[4⁃5]。

为了解决目前零值绝缘子红外检测的缺陷，文

中将红外成像技术和模式识别技术结合起来进行零

值绝缘子的自动检测，提高绝缘子的检测精度，减少

零值绝缘子检测的人力输出。首先对红外图像进行

预处理和分割，然后提取出单个的绝缘子盘面，进而

提取有效的温度特征参数作为支持向量机的输入，

设计合适的分类器，利用训练集数据对分类器进行

训练优化，最后利用测试集数据对识别模型进行验

证，能够识别出绝缘子串中的零值绝缘子且识别率

较高，可为零值绝缘子的自动检测提高参考和借鉴。

1 绝缘子串红外图像的预处理和分割

该节主要包括对绝缘子串红外图像的去噪和

增强、分割、边缘提取以及单个绝缘子盘面的提取。

红外图像有着对比度低、目标边缘模糊的特

点，为了能够正确地分割出绝缘子串整体目标，需

要对绝缘子串红外图像进行去噪和增强。文中采

用自适应中值滤波器对红外图像进行去噪，自适应

中值滤波器具有学习和跟踪的性能，能够在滤出噪

声的情况下保持图像的对比度和目标边缘的清晰

度 [6⁃8]。去噪以后，图像质量得到提高，信噪比增大。

滤波前后的效果对比图见图 1。
去噪后的红外图像对比度依旧很低，不利于图

像的分割。文中采用双阈值自适应增强算法对图

像进行增强，对灰度值低于下限阈值和高于上限阈值

部分的图像进行线性压缩，对灰度值位于两个阈值之

间的图像进行灰度线性拉伸，最后得到增强后的图像。

两个阈值选择决定了增强效果的好坏。下限

阈值 t1的选取方法是使用文[9]提出的实时阈值提取

方法。寻找直方图包络上的最大凹度，选取凹度处

所对应的灰度级作为目标与背景的分界阈值。设min

为图像的最小灰度级，max为图像的最大灰度级，i代

表图像中的任意灰度级，将 i 遍历所有大于 min 且

小于 max 的灰度级，根据式(1)的斜率公式求取斜率

值最大，求得的最大值对应的灰度级即为背景峰值

所对应的灰度级 Bp 。

s(i) = his(i) - his(min)
i -min i ∈[min,max] (1)

式(1)中，his(i)和 his(min)分别为灰度级 i和min对

应的像素数。最终采用Bp作为下限值 t1进行图像增强，

考虑到需要增强的部分主要是目标较暗的部分，所

以取 t1到图像最大灰度级之间的图像灰度平均值作

为上限阈值。具体计算式为

t2 = sum(a(i, j))
count

(2)
式(2)中：a(i, j) 代表图像的灰度值，且 a(i, j) > t1 ；

count 为图像灰度级大于 t1 对应的像素点的总和。

采用下面的分段线性变换公式对绝缘子串红

外图像进行灰度拉伸和压缩

a′(i, j) =
ì
í
î

ï

ï

[a(i, j) - t1]k + t1 t1 < a(i, j) < t2
a(i, j) a(i, j) > t20 a(i, j) < t1

(3)

式(3)中：a(i, j) 为原图像的灰度值；a′(i, j) 为变换

后的图像灰度值；k 为可调参数，根据具体情况设

定。增强前后的效果对比图见图 2。

图2 增强效果图

Fig. 2 The rendering after strengthening

图1 自适应中值滤波器去噪效果图

Fig. 1 The adaptive median filter denoisingresults
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对绝缘子串红外图像的分割主要包括对绝缘

子串整体目标的分割、对绝缘子串边缘的提取以及

对单个绝缘子盘面的提取。

首先利用二维最大类间方差(Otsu)算法对增强

后的图像进行分割[10⁃12]，然后利用形态学中的开闭运

算去除图像背景中孤立的像素点，填充目标中出现

的空缺，并对目标边缘进行平滑。最终得到的分割

效果见图 3。

图3 分割效果图

Fig. 3 The result after segmentation

为方便后期对单个绝缘子盘面的提取，需要得

到绝缘子串的边缘图像。选取 Sobel算子对得到的

二值图像进行边缘检测，最终获取了绝缘子的边缘

见图 4 。

图4 边缘检测效果图

Fig. 4 Edge detection result

采用最小二乘法对绝缘子盘面进行椭圆拟合，

获取盘面边缘椭圆方程，根据椭圆方程得到单个的

绝缘子盘面。为实现盘面的自动提取，设定绝缘子

串中的盘面是固定不变的 7个，图像拍摄的大小方

向是固定的。随机在边缘图像上选取 6个不同的点

进行椭圆拟合，得到椭圆方程的一般参数，根据一

般参数得到椭圆的长轴、短轴、圆心以及倾角。根

据椭圆的预设值，判定是否是需要的椭圆以及是否

与已求椭圆重复。具体的椭圆检测流程见图 5。
在进行绝缘子串红外图像拍摄时，镜头与绝缘

子串之间存在一定的夹角，最终拍摄得到的绝缘子

串红外图像中每个绝缘子盘面部分区域会被相邻

的绝缘子盘面遮挡，且遮挡部分的大小又不一致，

为了能够进行有效的特征提取，需要提取每个绝缘

子相同部分的图像，且要求该部分图像能够代表整

体绝缘子图像的特征。通过对多张绝缘子串红外

图像统计分析后发现，每片绝缘子有半个以上的椭

圆部分是未被遮挡的[13]。而且半个盘面的特征基本

能够代表整个盘面的特征。因此，文中统一提取绝

缘子半盘面作为特征分析的对象。最终每个绝缘

子半盘面提取出来见图 6。

图6 绝缘子半盘面提取效果图

Fig. 6 The insulator half disk extraction rendering

2 特征提取与显著性检验

绝缘子串温度分布受到绝缘子污秽程度、环境

湿度、环境温度的影响。初步选取绝缘子盘面温度

最小值 tmin 、盘面温度最大值 tmax 、盘面温度平均值

图5 绝缘子盘面具体检测流程图

Fig. 5 The flow chart of insulator disk specific detection

研究与分析 苑 利，赵 锐，谭孝元，等. 基于红外成像技术的零值绝缘子检测 ··99
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taver 、盘面温度分布方差 tpvari、背景温度最大值 bmax 、

背景温度最小值 bmin 、背景温度平均值 baver 、盘面温

度最大差值 tmax -min ( tmax - tmin )、盘面相对温度最大

值 Tmax ( tmax - taver )、盘 面 平 均 相 对 温 度 Taver
( taver - baver )共 10个温度特征参数。上述温度参数

均以红外灰度图像的灰度值表示。对绝缘子盘面

温度最小值 tmin 、盘面温度最大值 tmax 、温度平均值 taver 、

盘面温度分布方差 tpvari、盘面温度最大差值 tmax -min
( tmax - tmin )、盘面相对温度最大值Tmax(tmax-taver)、盘面平

均相对温度 Taver ( taver - baver )利用三因素方差分析，

进行显著性检验，排除受绝缘子串污秽程度、环境

湿度、环境温度影响较大的参数，最终选取能够

有效反映绝缘子热像本质特性的参数。

方差分析又称为“变异数分析”或“F检验”，它

是数理统计中非常重要的内容。方差分析是由 R
A Fisher发明的，主要用于对两个及两个以上样本

进行均数差别的显著性检验的方法。三因素方差

分析法是用于检验在 3种不同因素影响下，验证 3
个以上总体的均值彼此是否相等的一种统计方

法。三因素方差分析包括无交互影响的三因素方

差分析和有交互影响的三因素方差分析[14]。文中忽

略绝缘子污秽程度、环境湿度以及环境温度之间的

相互影响，采用无交互影响的三因素方差分析模型

进行显著性检验，最终选用盘面温度最大差值

tmax -min 、盘面温度方差 tpvari 、盘面最大相对温度值

Tmax 以及盘面温度相对平均值 Taver 作为特征参数。

3 数据的规格化

数据规格化是指将特征向量的某一维的数据

值映射到一个特定的范围内。进行数据的规格化

一是为了避免计算过程中因数值过大产生的计算

结果超过计算机的表示范围而溢出；二是为了防止

处在进行分类时，分类器倾向于比较相对较大的数

字范围的特征而忽视相对较小的数字范围的特征[15]。

文中采用最大最小规格化方法对数据进行规格化，

计算式见(4)
v′= v -minA

maxA -minA

(new_maxA - new_minA) +
new_minA

(4)

式(4)中：maxA和minA分别为属性A的最大值和最

小值；v为属性A的原始值；v′为映射后得到的映射值，

且 v′∈ [new_maxA,new_minA] ，[new_maxA,new_minA]
为映射区间。

4 支持向量机分类器设计

构造出一个具有良好性能的分类器，关键是选

择合适的核函数。核函数的选择包括核函数类型

的选择和确定核函数类型后相关参数的选择。

常 用 的 核 函 数 有 ：多 项 式 核 函 数 K(x,y) =
(x∙y + 1)d,d = 1,2,…… 、线 性 核 函 数 K(x,y) = x∙y 、

Sigmoid 核函数以及径向基核函数 (RBF) K(x,y) =
exp(-γ x - y 2) [15⁃17]。

从时间消耗来讲：线性核函数消耗时间最少，

非线性核函数消耗时间基本在一个数量级；从时间

特征拐点来看，线性核函数最大，特征数为 30 万，其

次是 Sigmoid 核函数，特征数为 9万，多项式核函数

的拐点特征数次之，径向基核函数的拐点特征数为

8.1万，是核函数中最小的。拐点之前训练时间和特

征数基本成线性关系，拐点之后训练时间与特征数

成指数增长关系，所以当特征数低于 30万个时，线

性核函数的训练时间最短。

从识别率方面来讲：当特征向量维数较低时，

径向基核函数具有最好的识别率，线性核函数与

Sigmoid的识别率相当；当特征向量维数较高时，最

优线性核函数识别率最高，径向基核函数次之，

Sigmoid核函数较低。无论在低维还是高维，多项式

核函数表现最差，准确率低于平均水平，并且随着

阶数的增加而降低[18⁃20]。

该次选取的特征向量维数为 4维，维数较小，训

练的特征向量不会超过 8万，考虑了准确率和时间

消耗的情况下，选取径向基核函数作为该次识别模

型的核函数。

选择了径向基核函数后需要设定两个参数，一个

是径向基核函数自身的参数 γ ，另一个是错误代价

C 。这是一个以 C 和 γ 作为变量，以 SVM对于训练

集的识别率作为目标函数的最优化问题。使用

LibSVM工具中林智仁博士提供的基于交叉验证的

网格搜索的参数选择方法和训练集数据进行实验

确定参数 γ 和错误代价 C [21]。选取 100组训练数据

进行实验，最终得到最佳的 C 值为 32 768.0和最佳

γ 为 0.001 953 125，训练集上交叉验证的识别率为

98.571 4，实验结果见图 7。
在得到了RBF核自身的参数 γ 以及错误代价 C

后，便可以使用训练集数据对模型进行训练，最后

用得到的分类器进行零值绝缘子的检测。

5 识别模型的测试与验证

为证明整体算法的有效性，挑选 50张 110 kV下
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不同污秽程度和环境条件下的绝缘子串红外图像

进行验证性实验。分别对 50张图片进行去噪、增

强、边缘提取、盘面提取、温度特征提取，最后对50张
图片中的绝缘子进行检测，标记出零值绝缘子，并

与实际情况作对比，统计检测正确与错误的绝缘子

盘数，计算正确率。实验效果图见图 8。部分测试

图片以及输出结果列表见表 1。

图8 实验效果图

Fig. 8 The experiment result

根据实验结果，50张绝缘子串图片，每张图片7个
绝缘子盘面，一共 350个绝缘子盘面。其中 153个

为零值绝缘子，197个为正常绝缘子。最终 153个零

值绝缘子识别出 142个，197个正常绝缘子识别出

178个，错误识别的绝缘子个数为 30个，最终得到的

识别正确率为 91.426%，错误率低于 10%，满足预设

要求。整个绝缘子串检测系统算法是有效的。

6 结论

1)在不同污秽等级、不同相对湿度条件下的绝

缘子串相对温度分布特征能够反映其绝缘性能，文

中选取的相对温度分布参数作为识别零值绝缘子

的特征信息是可行的。

2)使用支持向量机，采用径向基作为核函数得

到的识别模型是有效的，识别率较高。

3)文中使用红外图像和支持向量机相结合的方

法能够识别不同环境条件下的零值绝缘子并对零

值绝缘子的具体位置进行定位，能够为自动检测零

值绝缘子提供参考。
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