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0 引言

图像监控一直是人们关注的应用技术热点之

一，它以直观、方便、信息内容丰富而得到广泛应用。
许多重要变电站和无人值守变电站为了加强在安全

生产、防盗保安、火警监控等方面的综合管理水平，
已经建设了集中式远程图像监控系统， 对各变电站
的现场进行实时视频监控 [ 1-4]。 由于简单地采集和
传输无人值守变电站的图像信号已不能满足现代电

网的发展需要，文[5]提出首先对变电站实时采集的
图像进行分类，经识别和分析后决定是否传输。
在对图像进行自动识别分析过程中，提取识别

目标是正确识别的关键步骤。 目标提取是指单幅图
像或序列图像中将感兴趣的目标与背景分割开来，
从图像中识别和解译有意义的物体实体而提取不

同的图像特征的操作。 将电力设备如绝缘子从所拍
图像中提取出来，对分析绝缘子的表面状态有很大

意义。

1 基于灰度特征的目标提取

1.1 图像增强
图像增强是数字图像处理最基本的方法之一，

具有重要的实用价值[ 6 ]。 图像增强不以图像保真度
为原则，而是通过处理有选择的突出感兴趣的信息，
抑制无用信息，提高图像的利用价值，便于人或机器
分析。
灰度变换中的非线性变换是一种简单而实用的

图像增强方法。 常用的函数模型有两种：
（1）对数变换，当希望对图像的低亮度区有较大

的扩展而对高亮度区压缩时，可采用此变换，函数见
式（1）

g（x，y）＝a＋ ln［f（x，y）＋1］
blnc

（1）

式（1）中 ，a、b、c 是给定的常数 ，用来调整曲线的
形状。
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（2）指数变换，此种变换可以对图像的亮度区给
予较大的扩展。
在拍摄绝缘子时， 由于光照的原因导致绝缘子

照片有些部分亮度较低，为使目标部分亮度相近，利
于以后进行图像分割， 选择对数变换对低亮度区进
行扩展。 变换曲线见图 1，图像增强过程见图 2。

1.2 图像分割
图像分割是把图像分成若干个特定的、 具有独

特性质的区域并提取出感兴趣目标的过程， 是由图
像处理转到图像分析的关键过程。
阈值化分割算法是图像分割中应用数量最多的

一类。 如果一幅图像处于目标和背景内部相邻像素
间的灰度值是高度相关的， 但是处于目标和背景交
界处两侧的像素在灰度值上有很大的差别， 则可对
此图像应用阈值分割算法。 对灰度图像的阈值分割
就是先确定一个处于图像灰度取值范围内的灰度阈

值， 然后将图像中各个像素的灰度值与这个阈值相
比较，并根据比较的结果将对应的像素分割为两类：
像素灰度值大于阈值的一类， 像素灰度值小于阈值
的另一类， 灰度值等于阈值的像素可以归入这两类
之一。 分割后的两类像素一般分属图像的两个不同
区域，因此达到了区域分割的目的[ 7 ]。对图像进行增
强后，可使得目标与背景的灰度值相差较大，亦可基
本消除光照条件不同的影响，阈值较好选取。
图 3 为图 2（c）的灰度直方图，从图 3 中可明显

看出， 图像增强使得目标与背景之间灰度值差异明
显，对图 2（c）的分割见图 4。

1.3 图像去噪
由图 4可知， 由于图像增强和图像分割产生了

噪声， 同时横杆等设备的边缘也和目标绝缘子处于
同一分割区域（像素值均为 1），需对图像进行去噪
处理。 对于线性噪声，一般采用低通滤波器清除；对
于非线性噪声，Tukey 在 20 世纪 70 年代初期提出
的中值滤波是一种常用的方法 [ 8 ]。 数学形态学 [ 9 ]

（Mathematical Morphology） 是 20 世纪 60 年代中期

图 1 变换曲线
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图 2 图像增强过程

图 4 图 2（c）分割后图像

图 3 图 2（c）的灰度直方图
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由法国数学家 G.Matheron 和 J.Serra 创立的，是一种
非线性图像（信号）处理和分析的工具，通过设计一
整套的运算和算法来描述图像（信号）的基本特征或
基本结构 [ 10]，近年来在图像处理中发挥了越来越大
的作用， 已经成为计算机数字图像处理领域的一个
主要研究领域。
膨胀和腐蚀是形态学运算的两种基础操作。 膨

胀的算符为茌，A被 B膨胀写作 A茌B，其定义为

A茌B＝｛x｜B赞 x∩A≠准｝ （2）
式（2）中，B通常叫做膨胀的结构元素。
腐蚀的算符为苓，A 被 B 腐蚀写作 A苓B，其定

义为

A苓B＝｛x｜（B）x哿A｝ （3）
将膨胀和腐蚀级联起来操作， 可以得到形态学

中另外两种重要运算：开启和闭合。
开启的算符为莓，A 用 B 来开启写作 A莓B，其定

义为

A莓B＝（A苓B）堠B （4）
即先对图像进行腐蚀，然后膨胀其结果。开启可

使图像的轮廓变得光滑， 断开狭窄的间断和消除细
的突出物。
闭合的算符为·，A 用 B 来闭合写作 A·B，其定

义为

A·B＝（A堠B）苓B （5）
即先对图像进行膨胀，然后腐蚀其结果。闭合同

样可使图像的轮廓变得光滑，但和开启相反，闭合操
作能消弥狭窄的间断和长细的鸿沟，消除小的孔洞，
并填补轮廓线中的断裂。
由于图 4中的横杆为非目标，应作为噪声消除。

因此选择对图 4进行开启操作。 去噪后图像见图 5。

对于变电站内的绝缘子照片来说， 背景比较单
一， 主要的噪声为输电线和起支撑固定作用的支架
等，如本例中的横杆。此类噪声经形态学去噪后一般
可得到较理想效果。
1.4 目标提取
在 MATLAB 中，图像以矩阵的形式存储。 二值

图像具有 0 和 1 特性，0 在图像中显示为黑色，1 在
图像中显示为白色（即亮点）。 对图 5的行和列中含
有 1 的点进行统计，结果见图 6。

根据统计的结果， 把每一行含有亮点的总数分
别与选定阈值进行比较。经过上述图像预处理之后，
目标所在区域的亮点数要远远大于其余部分， 因此
行方向和列方向均可取平均值作为阈值。 若某一行
的总数值大于阈值，则定义为行的边界，类似的对列
进行同样的比较，求出列的边界。根据确定的边界恢
复到原图像中，即可提取出目标。提取出的目标图像
见图 7。

图 5 去噪后图像

图 7 提取出的目标图像

图 6 图 5 中行和列分布特性
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图 8给出了另一例基于灰度特征的目标提取实
例，其中增强函数、阈值等参数均与前例相同，可知
对此类变电站内绝缘子照片进行目标提取时， 参数

条件并不苛刻，可选范围较大。

2 基于颜色特征的目标提取

对于颜色特征突出的目标设备， 如红色的复合
绝缘子，可以利用其颜色特征进行提取。
2.1 空间转换
表达颜色的彩色空间有许多种， 最常用的是红

绿蓝（RGB）空间，其模型基于笛卡尔坐标系统，见图
9。核心部分是个正方体，原点对应黑色，离远点最远
的顶点对应白色。 立方体内各点对应不同的颜色，可
用该点到原点的矢量表示。为方便，将立方体归一化为
单位立方体，这样所有的 R、G、B值都在区间[0，1]中。

彩色图像常用 R、G、B 3个分量的值来表示，但
这 3个分量之间常有密切的相关性， 直接利用这些
分量进行分割常常不能得到所需的效果。 为了降低
彩色空间中各个特征分量之间的相关性， 以及为了
使所选的特征空间更方便于彩色图像分割方法的具

体应用，实际中常需要将 RGB图像变换到其他彩色
特征空间中去， 如 HSI 空间 （色度 Hue、 饱和度
Saturation 和亮度 Intensity, HSI）。HSI空间比较直观
并且符合人的视觉特性，这些特点使得 HSI 模型非
常适合于人的视觉系统对彩色感知特性的图像处

理。 从 RGB到 HSI的转换关系为

I＝ R＋G＋B3
（6）

S＝1－ 3
R＋G＋B

［min（R，G，B）］ （7）

H＝cos－1［ （R－G）＋（R－B）
2 （R－G）2＋（R－B）（G－B）姨

］ （8）

式（8）中，R≠B或 G≠B。图 10为 RGB空间图像（即
一般的彩色图像），图 11为其在 HSI空间的图像。
2.2 图像分割
由于目标图像红色饱和度远远高于背景图像，

因此阈值很好选择。 在阈值范围之内的像素点值设

（a）原图像

（c）增强后图像

（b）灰度图像

（d）去噪后图像

（e）目标图像

图 8 另一例目标提取实例

图 9 RGB 模型
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图 10 RGB 空间图像

图 11 HSI 空间图像

图 12 分割后的二值图像

图 14 提取出的目标图像

为 1，而阈值范围之外的像素值设为 0，得到分割之
后的二值图像，见图 12。

2.3 目标提取
同样， 对图 12 的行和列中含有 1 的点进行统

计，结果见图 13。
根据统计的结果，把每一行和列含有亮点的总

数分别与选定阈值进行比较，得到行和列的边界，

根据确定的边界恢复到原图像中，提取出目标。 结
果见图 14。

3 结语

提出了两种分割方法提取电力设备图像的特征

目标。在两种分割法中，灰度图像分割法有较复杂的
步骤：灰度变换、灰度增强、形态学去噪等，而彩色图
像分割只需要进行从 RGB 空间到 HSI 空间的转换
后选择合理的阈值就可以了。但是，彩色图像分割法
只适用于目标和背景的颜色有较明显不同的情况。
实际上，绝缘子经过一段时间运行后会褪色，此时
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图 13 图 12 中行和列分布特性

5004003002001000

20

40

60

80

100

（b）列方向的位置

（a）行方向的位置

60
80

100

120

140

160

180

200

220

240

统
计
的
亮
点
数

统
计
的
亮
点
数

（下转第 68页）

60· ·



Dec. 2009 Vol.45 No.6High Voltage Apparatus

[3] GAO Y G，ZHANG S H.Electromagnetic Radiation Biology
Effect[J].Safety & EMC，2002（6）：49-52.

[4] U.S. Department of Energy.National Institute of Environmental
Health Sciences （NIEHS） and National Institutes of Health
[R]． Assessment of Health Effects from Exposure to Power-line
Frequency Electric and Magnetic Fields，EMF Working Group
（EMF RAPID Program） Report，1999.

[5] 林鹤云 .三维涡流场的一种迭代解法 [J]．中国电机工程学报 ，
1999，19（11）：72-75.

[6] 刘国强，赵凌志.Ansoft 工程电磁场有限元分析[M].北京：电子
工业出版社，2005.

[7] RUAN J J，CHEN X Z，ZHOU K D．3D Transient Eddy
Current Calculation by the Hybrid FE-BE Method Using

Magnetic Field Intensity H[J]．IEEE Trans. on Mag.，1995，31
（3）：1 408-1 411．

[8] 张秀敏，苑津莎，程志光，等.电磁场数值分析中棱单元矢量插
值函数的研究[J].电工技术学报，2003，18（2）：62-67.

[9] 张秀敏， 苑津莎， 崔 翔， 等. 用棱边与节点有限元耦合的

E-E-ψ 法计算涡流场 [J].中国电机工程学报，2003，23（5）：70-
74.

[10] 冯利君 .电抗器工频干扰磁场屏蔽研究 [D].北京：华北电力大
学，2007.

[11] 张 波，崔 翔.计及导体互感的复杂接地网的频域分析方法

[J].中国电机工程学报，2003，4（23）：77-80.
[12] 国际非离子辐射防护委员会. 限制时变电场、 磁场和电磁场

（300 GHz 以下）暴露的导则[S]．1998.

5 结论

从实验结果可将该控制方法做如下几点总结：
（1）这种基于矢量切换方式的中性点电位平衡

控制策略对三电平逆变器具有通用性；
（2）通过这种控制方法可实现两直流电容电压

偏差在允许范围内稳定工作；
（3）由逆变电流的波形可知，这种控制策略可有

效地避免因中性点电压不平衡造成的逆变失败现

象，提高系统工作的可靠性。
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图 8 加入平衡措施后逆变器并网电流频谱
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再利用彩色图像分割法进行目标提取，阈值选择会
比较困难，提取效果相应变差。而灰度图像分割法不
受颜色限制，因此受设备运行时间影响很小，具有一
般性。
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