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0 引言

紫外成像是一种有效的高压电气设备外部电晕

放电检测方法，该方法的优点是可以直接“看到”
放电现象，形象直观，具有优良的放电检测定位能
力 [ 1 ，2]， 但紫外成像仪在外部光照不足情况下使用
时， 输出图像中的背景图像往往比较模糊， 亮度不
足，对比度差，不利于故障点的定位、分析和识别，因
此有必要采取一定图像处理措施对紫外图像进行增

强处理，达到改善图像质量的目的。
目前， 图像处理在电气设备故障诊断中主要应

用于红外检测[ 3-5]，而对紫外图像处理的相关研究比
较少，由于紫外图像与红外图像的特点有所不同，在
图像的处理方法和处理效果上也必然有所差异。 笔
者在借鉴有关红外图像处理方法后， 分析了南非

CSRI 公司生产的CoroCAM504“日盲”型紫外成像仪
在低照度情况下拍摄的紫外图像的特点，经多次实验
后，提出了基于图像数字滤波和灰度变换相结合的方
法对图像进行增强处理，取得了较好的效果。

1 紫外图像

“日盲”（solar blind）型紫外成像仪采用双通道
图像融合技术进行电晕成像检测， 图像的背景图像
（也即具体的电气设备）由可见光通道采集，而电晕
放电图像由紫外通道采集[ 6 ]。 由于紫外成像法是一
种非接触式的检测方法，检测距离为几米到几十米，
在外部光照不足的情况下（如夜间拍摄），进入可见
光通道的光线很微弱，CCD 在完成图像数字化转换
中容易受到噪声污染，导致图像模糊。 经分析，噪声
主要来源于 CCD暗电流、热电子噪声、散粒噪声、杂
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波噪声以及光响应的非均匀性， 噪声类型主要为高
斯噪声、斑块噪声以及椒盐噪声[ 7 ，8]。 另外在低照度
情况下，输出图像的亮度低、对比度差，导致图像的
分辨率下降。 图 1（a）为在保定某 500 kV 变电站夜
间拍摄的原始紫外图像， 图像大小为 768×576 像
素，背景光由现场的照明设施和月光提供。虽然从图
中可以比较清晰地看到电晕放电点， 但背景图像却
比较模糊。

为便于分析，对于紫外图像，可以利用（1）式的
数学模型来描述 f（x，y）[ 9 ]

f（x，y）＝fT（x，y）＋n（x，y） （1）
式（1）中，（x，y）是图像像素的坐标；fT（x，y）是图像中
设备的输出信号；n（x，y）是图像中的噪声信号。对紫
外图像进行增强处理， 一方面就是要尽可能地滤除
噪声 n（x，y），另一方面就是对滤波后的图像进行灰
度变换处理，改善对比度和亮度。
紫外成像仪输出的是 RGB图像，在计算机中以

M×N×3 的矩阵形式保存， 其 M 和 N 为图像的行列
像素的个数， 对该图像进行真彩色增强有两种方法
可实现[ 9 ]，但增加了计算量。由于夜间拍摄的紫外图
像从视觉上看近似于灰度图像，将 RGB 图像转换为
灰度图像， 然后再进行增强处理。 为了对比不同方
法的滤波效果，对原始图像添加了高斯噪声（用于模
拟暗电流，热电子噪声等）和椒盐噪声（用于模拟散
粒噪声），见图 1（b）。

2 图像滤波处理

虽然噪声信号与图像信号是交织在一起的，但

噪声与紫外图像相比在空域和频域上的分布仍存在

差别。在空域上，噪声信号的灰度值在一个较小的邻
域内往往有较大的波动性， 而图像灰度值的变化则
相对比较平缓；变换到频域，则图像信号的能量将主
要分布于低频部分，而噪声信号将主要分布于高频部
分，根据这些特性，可采用滤波方法滤除噪声n（x，y），
以达到改善图像效果的目的。
2.1 空域滤波
空域滤波就是在图像矩阵中借助于窗口 （或者

称之为模板的一个较小二维矩阵）对图像的每一个像
素值的邻域进行操作，并用计算后的像素代替该点的
像素值。 空域滤波主要有均值滤波、中值滤波和维纳
滤波三种方法[ 9 ，10]。 空域滤波后的紫外图像见图 2。

2.1.1 均值滤波
邻域均值滤波的基本思想是计算图像中的某一

点邻域内的像素平均灰度值， 然后用该值代替当前
灰度值。 该方法计算简单，运算速度快，对服从正态
分布的随机干扰有较好的滤波效果。 由于该方法通
过取平均值的方法来滤波，在滤除噪声的同时，会导
致图像的边缘部分也产生一定的模糊效应。
2.1.2 中值滤波
中值滤波就是将图像中某一点邻域中的像素按

照灰度级从小到大排列， 取其平均值来代替该点的
像素值。 中值滤波可以表示为 Yi＝Med

A
｛Xij｝，A 为滤

波窗口。从该算法定义可知，中值滤波可让与周围像
素灰度值的差别比较大的像素改成与周围像素接近

的值，因此该方法对脉冲型的干扰（如椒盐噪声）有
较好的滤波效果。 由于中值滤波不是简单地取平均

（b）加噪灰度图像

（a）紫外图像原始 RGB 图像

图 1 日盲型紫外成像仪在低照度情况下拍摄的紫外图像

图 2 空域滤波后的紫外图像

（b）维纳滤波

（a）中值滤波
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值，产生的模糊比较少。
2.1.3 维纳滤波
维纳滤波是一种使原始图像 f（x，y）与恢复图像

g（x，y）之间的均方误差最小的一种滤波方法，该方
法可实现对噪声的自适应滤除， 其基本原理是根据
图像的局部方差来调整滤波器的输出。 该方法首先
估算出图像中某个窗口内局部的均值 μ 及方差 σ2，
然后用公式（2）对图像中的每个像素来估计其中各
点的灰度值。

b（n1，n2）＝μ＋ σ
2－ν2

σ2 ［a（n1，n2）－μ］ （2）

式（2）中，ν2为整个图像的方差。 维纳滤波由于具有
自适应性， 它可以更好地保存图像的边缘和高频细
节信息。在大多情况下，该法可以取得令人满意的滤
波效果，但对脉冲型噪声的滤波效果不是很理想。
2.2 频域低通滤波
将图像从空域变换到频域后， 低频分量对应于

图像中灰度值变换比较缓慢的区域， 而高频分量则
表征了图像中物体的边缘和随机噪声等信息。 因此
将图像变换到频域后，在某种程度上，噪声频谱与图
像的频谱实现了分离， 在频域中通过对高频分量进
行截断或者抑制，然后再反变换到空域，则可以实现
滤波效果，这就是频域低通滤波的基本思想 [ 11 ]。 低
通滤波的数学表达式为

G（u，ν）＝H（u，ν）·F（u，ν） （3）
式（3）中，G（u，ν）是滤波后图像的傅里叶变换，H（u，ν）
是低通滤波器的传递函数，完成对高频分量的抑制，
F（u，ν）是含噪声图像的傅里叶变换。
频域低通滤波的关键是选择滤波器的类型和截

止频率，最简单的滤波器是二维理想滤波器（ILPF），
但该低通滤波器没有过渡带， 图像反变换到空域后
容易产生“同心圆”效应。 在实际中多采用指数低通
滤波器、梯形低通滤波器和巴特沃斯低通滤波器。对
图 1（b），笔者选择了巴特沃思低通滤波器

H（u，ν）＝ 1
1＋（ 2姨 －1） D（u，ν）/D0姨 姨2n

（4）

式（4）中，D（u，ν）是 （u，ν）点距频率矩形原点的距
离，滤波器的阶数设置为 3阶（n=3），截止频率 D0设

置为 80 Hz，滤波器见图 3（a）。
频域低通滤波是针对整个频域进行的， 在频域

图像频谱与噪声频谱往往有一定的重叠， 在滤除噪
声的同时，图像会损失部分细节信息。
2.3 小波域图像滤波
近几年，小波分析成为信号处理强有力的工具，

并应用于图像去噪中[ 12-14]。与传统的频域滤波相比，

小波分析采用的多分辨率分析 （Multi-resolution
Analysis） 思想可将交织在一起的频率分量分解到不
同的子带上，通过对不同子带的处理，可取得较好的滤
波效果。小波滤波的过程与频域低通滤波类似，首先将
图像进行多尺度分解， 采用一定的算法对小波高频系
数进行处理，然后重构图像，达到滤波效果。
对图像进行多分辨率分析相当于将图像在不同

的尺度空间和小波空间进行投影。 在尺度空间得到
的是图像的概貌系数， 而在小波空间得到的分别是
水平、垂直和对角线的细节分量系数。图像经上述小
波分解后， 虽然其高频系数中既有噪声分量也有图
像分量， 但与传统的傅里叶变换不同的是小波变换
具有“集中”能力，也即图像能量在小波域中将集中
在一些幅值较大的小波系数中， 而噪声的能量却分
布于整个小波域内，其幅值系数较小，因此，图像经
小波变换后， 虽然图像的频谱与噪声的频谱具有重
叠性，但系数在幅值上存在差别，可根据幅值不同，
采用阈值处理方法将幅值比较小的系数进行萎缩，
然后再进行反变换。 阈值萎缩算法中最核心的问题
就是如何选择阈值和阈值处理函数。 目前阈值的选
择有全局阈值和局部阈值法以及自适应阈值法 （如
贝叶斯阈值，邻域自适应阈值等）。阈值选择后，对小
波系数如何进行萎缩则依赖于阈值处理函数， 现主
要有硬阈值法、软阈值法和改进阈值法。对图 1（b）中
的图像， 采用了紧支性较好的 db4小波对图像进行
处理，分解层数为 3 层，阈值的计算采用了文[5]提
出的一种贝叶斯自适应阈值算法， 滤波结果见图 4

（a）巴特沃思低通滤波器
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（b）频域低通滤波后的紫外图像

图 3 频域低通滤波
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（b），比较可知，贝叶斯自适应阈值算法的滤波效果
要好于统一阈值滤波。

小波滤波方法与其他几种方法相比， 由于采用
的多分辨率分析方法可对信号进行灵活地分解和重

构，相比较而言，该方法的滤波效果一般要优于其他
几种方法。 一般来说，采用局部阈值、自适应阈值法
并结合软阈值法和改进阈值法进行图像滤波可取得

较好的效果。

3 图像灰度变换增强

图像经滤波处理后，信噪比有了提高，但背景图
像较暗， 这是由于在低照度情况下可见光通道图像
的灰度值太低造成的， 采取灰度变换算法可使图像
灰度值的动态范围得以扩展或压缩， 是一种简便而
有效的提高图像对比度的方法。 常用的灰度变换方
法有直接灰度变换和直方图灰度变换两种。
3.1 直接灰度变换
直接灰度变换是指应用某种数学变换对图像像

素灰度进行修正，如增加像素的灰度，则图像变亮，
反之则变暗。该变换可使图像的动态范围加大，图像
对比度扩展、图像清晰、特征明显。 直接灰度变换有
3 种基本类型的变换函数：线性变换、分段线性变换
和非线性变换（指数变换、对数变换等）[ 10]。 紫外图
像由于采用了双通道成像技术， 输出图像的背景图
像与电晕图像的灰度值存在明显的差别， 直方图分
析表明，背景图像的灰度值集中于 30 左右，电晕图
像灰度值集中于 245左右，需要增强的是背景图像，
也即只需增强灰度值中的一部分而保持高灰度值部

分不变，研究表明，采用分段线性变换可取得较好的
效果， 而直接的线性变换和对数变换效果都不是很
理想。 对图 1（b），将灰度属于 [0，120]的值变换为
[0，220]，也即变换直线的斜率为 1.83。 图像灰度变
换增强后的紫外图像见图 5， 分段线性增强图像见
图 5（a）。

3.2 直方图灰度变换
对图像的直方图进行处理同样可实现灰度变

换，该方法以概率论为基础，一般是将图像的直方图
进行一定的均衡化处理，从而扩大灰度的变换范围。
由于紫外图像的直方图中背景图像的灰度与电晕图

像的灰度存在明显差别，实验表明，直接对整个直方
图进行均衡化拉伸会导致高亮度电晕图像的灰度值

降低，使得整个图像变模糊。 根据紫外图像的特点，
研究表明，采用局部自适应直方图均衡化（AHE）技
术可取得较好的效果 [ 15]。 该方法通过以下步骤实
现：首先定义一个大小合适的移动子图块，然后在以
每个像素点为中心的子图块上进行直方图均衡化，
并将处理结果代替相应子块中心点的灰度值。 局部
直方图均衡化能够克服全局直方图均衡化难以适应

局部灰度分布的缺陷， 可以获得较好的对比度增强
效果。对图 1（b）采用 8×8大小的移动子图块对图像
进行了处理，处理结果见图 5（b）。

4 结论

对紫外图像进行滤波和灰度变换处理可提高信

噪比，增加图像的对比度和清晰度，改善了紫外图像。

（b）贝叶斯自适应阈值滤波

（a）统一阈值滤波

图 4 小波阈值萎缩法滤波后的紫外图像

（b）自适应直方图均衡化增强

图 5 图像灰度变换增强后的紫外图像

（a）分段线性增强
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（1）空域滤波法算法简单，编程实现容易，滤波
效果与模板的大小和形状选取有较大的关系。

（2）频域低通滤波需对图像进行空域与频域上
的变换处理， 滤波效果与截止频率的选择和滤波函
数有较大的关系， 但若噪声的频谱域图像的频谱存
在重叠， 该方法在滤除噪声的同时对图像的细节和
边缘有一定模糊。

（3）小波滤波采用多分辨率分析，可将图像进行
多尺度分解，同时具有时域和频域上的分析能力，与
传统的方法相比，一般来说，该方法滤波的灵活性和
滤波效果优于其他几种方法，但计算量较大。

（4）对图像进行分段线性灰度变换和局部自适
应直方图均衡化可改善背景图像的对比度和亮度。
需要说明的是， 虽然采用的方法是针对 “日盲

型”紫外成像仪图像进行了处理，但对夜间型紫外成
像仪（俄罗斯的非林－6 紫外电子光学探伤仪）拍摄
的图像进行处理同样取得了较好的效果，限于篇幅，
在此不再详细论述。
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磁环饱和后将失去对高频暂态的作用， 应该避
免。 快速暂态过电压主要出现在开关投切小电流的
场合， 此场合不会出现工频电流导致磁环饱和的情
况。 然而， 如果通过磁环串的快速暂态电流幅值很
大， 则可能导致磁环饱和， 这是应用的一个关键问
题。磁环串的并联电阻可分流磁环串中的高频电流，
对消除磁环饱和有利。
进一步的工作是，针对电力系统条件，进行试验

和仿真计算， 深入研究采用强化集肤效应抑制快速
暂态过电压的可行性。
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2009年输变电技术交流会暨专委会工作会议召开

挂靠在西安高压电器研究院的中国电机工程学会变电专业委员会、中国电工技术学会输变电设备专业
委员会、中国电工技术学会大容量试验技术专业委员会、中国电工技术学会电工陶瓷专业委员会和陕西省
电工技术学会共同组织的 2009 年输变电技术交流会暨专委会工作会议于 10 月 30-11 月 1 日在江苏省常
州市召开，出席会议的共有 72 个单位的 114 名代表。 会议共征集论文 76 篇，汇编成会议论文集，并评出了
15篇优秀论文， 在会议上作大会宣读。 同时， 各分专委会还分别召开了 2009 年工作会议， 审议并通过了
2009年工作总结和 2010年工作要点报告。
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