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摘　 要:由于传统的电力移动巡检作业安全检测方法中图像带有较高噪声ꎬ使得检测结果误报

率较高ꎬ因此设计一种基于机器视觉的电力移动巡检作业安全检测方法ꎮ 通过 ＶＦＷ 体系获取

电力移动巡检图像ꎬ根据维纳滤波的方法实现巡检图像降噪ꎬ应用最大熵去模糊方法完成图像

的清晰度提升ꎮ 利用机器视觉技术提取并匹配巡检图像的特征点ꎬ最终完成整体的电力安全

检测ꎮ 仿真分析表明:与传统方法相比ꎬ所提方法安全故障的误报率明显降低ꎮ
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０　 引言

人工巡检效率较低ꎬ手工记录工作量较大ꎬ且存在巡

检结果不易存储和搜寻等缺点ꎮ 移动巡检技术结合了移

动终端技术与计算机技术ꎬ在石油、电力线路、传送管道等

检测方面均得以应用ꎬ并逐渐取代传统的人工定期、定时

巡检方式[１] ꎮ 移动巡检的出现相比传统巡检方式具有极

大优势ꎬ不仅不受时间和场所的约束ꎬ还有利于巡检效率

的有效提高[２] ꎮ 尤其在电力方面ꎬ由于配电线路通常情

况下设置在户外环境中ꎬ并且分布范围比较广ꎬ自然因素

会对电力配送产生不良干扰[３] ꎮ 这些影响因素会造成电

力线路元件老化、腐蚀ꎬ如果不及时发现极易造成电力安

全故障ꎮ 除此之外ꎬ雷击、强风等自然灾害的外力作用ꎬ也
会对输配电线路造成各种安全故障ꎬ电力移动巡检的应用

就必不可少ꎮ
文献[４]提出在线监测系统与移动巡检系统相互协

同的电力电缆及隧道状态感知方法ꎬ通过两者之间的双向

协同策略ꎬ使其能够在宿主设备故障确认ꎬ融合分析和检

测系统自检方面相互配合ꎬ有效提升电力运维安全检测水

平ꎮ 文献[５]提出了一种联合能量感知、高可靠低时延通

信感知和任务优先级感知的选择电力移动巡检作业安全

检测ꎮ 该算法在全局信息未知的情况下ꎬ动态优化选择策

略ꎬ在最大程度满足长期能耗与高可靠低时延通信约束的

同时ꎬ实现巡检机器人效用最大化ꎮ 但是ꎬ在以上两种电

力移动巡检作业安全检测方法的应用过程中ꎬ由于采集信

息不准确造成检测结果误差较大[４] ꎬ机器视觉的应用开

始被重视起来ꎮ 作为人工智能的发展途径之一ꎬ机器视觉

采用了机器进行精准测量与识别的方法ꎮ 机器视觉获取

巡检图像的方式经由 ＣＭＯＳ、ＣＣＤ 产品传送[５] ꎮ 处理中心

将接收到的图像向数字化信号转换ꎬ进而提取图像中特

征ꎬ最终判别电力安全故障是否存在ꎬ实现电力移动巡检

作业安全检测ꎬ保证电力安全运行ꎮ

１　 基于机器视觉的电力移动巡检作
业安全检测方法设计

　 　 为更好地完成电力移动巡检作业安全检测方法设计ꎬ
本文以机器视觉作为核心技术[６] ꎮ 首先利用 ＶＦＷ(ｖｉｄｅｏ
ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ)体系获取电力移动巡检图像ꎬ对获取的图像

进行处理ꎬ保证图像的清晰ꎮ ＶＦＷ 是指 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 推出的

关于数字视频的一个软件开发包ꎬ并且该软件体系可将所

采集的图像视频帧交错存储ꎮ 在此基础上ꎬ基于机器视觉

技术对处理后的图像设计电力安全识别方法ꎬ最终完成整

体的安全检测[７] ꎮ
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１.１　 获取电力移动巡检图像

电力安全检测的基础工作为电力移动巡检图像的采

集ꎬＶＦＷ 作为作用于视频应用程序的软件工具包可以应

用在电力巡检图像获取的工作中[８] ꎮ 由于 ＶＦＷ 相对于

其他工具的应用程序编程接口数量更多ꎬ使得用户进行视

频捕获、编辑的过程更加便利ꎮ 视频应用程序的开发与使

用ꎬ在保证正常运行的情况下ꎬ将图片获取过程中的硬件

设备需求降到较低的状态ꎮ 此外ꎬ利用消息驱动的手段将

视频设备的数据存储获取ꎬ控制设备数据流ꎮ 目前来看

ＶＦＷ 接口包容性很强ꎬ可以接受多种视频采集卡驱动程

序ꎮ ＶＦＷ 体系结构如图 １ 所示ꎬ各个组件之间协作配合ꎬ
实现视频的压缩以及播放[９] ꎮ

Capture Application Playback Application Edit Application

AVICAP.DLL

AVICAP

MCIAVI.DRV

MCI
Command

MSVIDEO.DLL

MsVIDEO.DLL

Video in
Channel ICM

VIFILE . DLL

File / Stream
Handler

MSVIDEO.DLL

Drawdib  ICM

ACM

图 １　 ＶＦＷ 体系结构

由图 １ 可知ꎬ获取电力移动巡检图像ꎬ需要利用 ＶＦＷ
的回调机制ꎬ通过 ｃａｐＳｅｔＣａｌｌｂａｃｋＯｎＦｒａｍｅ 从视频中采集单

帧图像ꎮ 对图像的采集通过 ｃａｐＣｒｅａｔｅＣａｐｔｕｒｅＷｉｎｄｏｗ 函数

创建采集窗口ꎬ将窗口与摄像头的驱动相连接ꎮ 利用

ｃａｐＰｒｅｖｉｅｗ 函数设定预览模式ꎬ然后设置采集的速率和窗

口大小ꎮ 对采集视频的实时处理[１０] ꎬ采用回调函数注册ꎬ
从内部实现图像数据的采集ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 图像获取流程

１.２　 预处理巡检图像

采集的图像常常由于环境等外界因素的影响ꎬ导致安

全检测结果不准确ꎮ 因此ꎬ需要进行巡检图像的预处理ꎮ
预处理中主要包含降噪、去模糊两个部分ꎮ 首先ꎬ图像的

降噪处理可以提高安全检测效率ꎮ 由于图像拍摄角度、仪
器物理缺陷或者光照等因素的影响ꎬ使得获取的巡检图像

不清晰ꎮ 对采集到的图像先进行预处理ꎬ滤去噪声ꎬ从而

提高图像的质量ꎬ有利于后续工作进行ꎮ 通过观察ꎬ文中

选择维纳滤波的方法实现降噪ꎮ 这种线性滤波方式在图

像处理中ꎬ主要作用于图像和干扰噪声都是未知的状况

下ꎬ想要获得没有被噪声干扰的图像 ｆ 的估计值 ｇꎬ设计 ｆ
与 ｇ 的均方差最小值为 ｅ２:

ｅ２ ＝Ｅ ( ｆ－ｇ) ２{ } (１)
具体的滤波步骤如下:
１)求出每个像素在邻域内的均值 μ 和方差 σ２:

μ ＝ １
ＮＭ

∑
ｎ

ｓꎬｔ∈Ｓｘｙ

ｆ( ｓꎬｔ) (２)

σ２ ＝ １
ＮＭ

∑
ｎ

ｓꎬｔ∈Ｓｘｙ

ｆ ( ｓꎬｔ) ２ － μ２ (３)

式中:ＮＭ 代表邻域ꎻＳｘｙ代表以 Ｐｘｙ为中心的 ＮＭ 窗口ꎮ 则

Ｐｘｙ的灰度值公式为

ｇ(ｘꎬｙ)＝ μ＋σ
２－ｖ２

σ２ ( ｆ(ｘꎬｙ)－ｕ) (４)

式中 ｖ２ 表示噪声方差ꎮ 式(４)中所求的值可以作为像素

Ｐ 的原始灰度值的代替ꎮ 维纳滤波的处理效果相对而言

是比较优秀的ꎬ不仅去除了多余噪声ꎬ还将图像的细节尽

量保留ꎬ为后续的图像识别做了足够准备ꎮ 此外对于去模

糊方面来说ꎬ第一步需要进行模糊参数值的确定ꎮ 由于电

力移动巡检作业按照线路进行ꎬ因此会呈现出运动趋势ꎬ
以其中某一段运动为例ꎬ进行点扩散函数计算:

ｈ( ｉꎬｊ)＝
１
Ｌ
０

ｉ２＋ｊ２ ≤
１
２ 且

ｉ
ｊ
＝ －ｄｙ

ｄｘ
其他

{ } (５)

式中 Ｌ 表示像素点的相对位移ꎬ也就是图像模糊长度ꎮ
２)应用 Ｒａｄｏｎ 变换的方法获取图像某方向的投影ꎮ

图像 ｆ(ｘꎬｙ)在 θ 角度上的 Ｒａｄｏｎ 变换如图 ３ 所示ꎮ

y

x

y

x

y1
y1

x1
x1

Rθ(x)

Rθ(x1)

(a) (b) (c)

图 ３　 Ｒａｄｏｎ 运算示意图

通过图 ３ 所示的 Ｒａｄｏｎ 变换ꎬ最终可以确定图像模糊

角度ꎮ 而模糊尺度同样需要公式计算获得ꎬ文中将电力巡

检速度设为 Ｑꎬｄ 表示一定时间内的相对位移量ꎬ已知 ｘ 方

向的位移量与 ｙ 方向的运动量分别表示为 ａ、ｂꎬ并且 ａ ＝
ｄｃｏｓθꎬｂ＝ｄｓｉｎθꎮ 经过傅里叶变换后显示为

Ｈ(ｕꎬｖ)＝ Ｔ
π(ｕａ＋ｖｂ)

ｓｉｎ π(ｕａ＋ｖｂ)[ ] ｅｘｐ －ｊπ(ｕａ＋ｖｂ)[ ]

(６)
Ｈ(ｕꎬｖ)的模值表示为

Ｈ(ｕꎬｖ) ＝ Ｔｓｉｎ(πＱ / Ｓ)
πＱ / Ｓ

(７)
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３)对于图像模糊的复原处理ꎬ本文应用如图 ４ 所示的

图像最大熵去模糊方法ꎮ 构建一个退化模型是图像去模

糊复原处理的关键ꎬ有利于复原效果提升ꎬ原始模型经由

噪声信号获得失真图像ꎮ

+
+

f(x,y)
h(x,y)

g(x,y)

n(x,y)

图 ４　 图像的退化模型

图 ４ 中ꎬｈ(ｘꎬｙ)表示模糊图像ꎬ原始图像和噪声信号

分别用 ｆ(ｘꎬｙ)、ｎ(ｘꎬｙ)表示ꎮ 作为一种典型的非线性去

模糊复原方法ꎬ最大熵去模糊方法的核心在于以给定公式

为依托ꎬ对图像熵的可行解进行求解ꎬ并将求解结果选择

最大值ꎮ 与其他去模糊方法相较ꎬ最大熵去模糊方法所需

先验知识较少ꎬ并具有抑制噪声的优势ꎮ 在最大熵去模糊

方法应用过程中ꎬ最需要注意的问题是迭代算法的运用ꎬ
不合适的迭代算法增加了计算量ꎬ造成运算效率的降低ꎮ
因此ꎬ可以通过线性约束的方法ꎬ选择高效、快速和稳定的

迭代算法ꎮ 由于电力巡检信息的不确定性使得传统线性

滤波的复原效果不佳ꎮ 最大熵去模糊方法的应用不需要

太多信息支持ꎬ仅仅依靠改变迭代步长的大小来减少迭代

次数ꎬ从而获得较好的复原效果ꎬ而且复原结果具有分辨

率更高、细节更丰富、图像更清晰的优势ꎮ

１.３　 基于机器视觉实现电力安全检测

机器视觉的应用以计算机为核心ꎬ面向已经初步处理

的电力巡检图像实现自身系统的再处理以及对图像特征

点进行识别ꎬ判断电力安全故障ꎮ 文中采用图像分割方法

作为识别电力安全故障的基础ꎮ 所谓的图像分割技术在

应用过程中依靠既定规则将巡检图像划分区域ꎬ并且区域

之间互不重叠但还保持有交集ꎮ 通常情况下ꎬ小部分与周

围图像有一定差别的区域所表现出来的特征更受到人们

关注ꎬ例如图像中的颜色、纹理等ꎮ 由于特征之间的差别

不明显ꎬ需要图像分割技术将特征点提取出来ꎮ 在图像识

别中ꎬ良好的图像分割处理对于后期的判断结果会产生极

大影响ꎮ 而且ꎬ图像分割技术提取出来的特征都是以原始

图像作为依据ꎬ经由数学的方式表现出来ꎮ
适宜的图像分割算法有以下特征:一是经过图像分割

后ꎬ区域内存在一致的特征点ꎬ但连通和小孔不存在于区

域内部ꎻ二是临近区域内存在特征差异化ꎻ三是变现出来

区域的界限ꎮ 以相邻像素值的连续性作为依据ꎬ图像分割

分成了两大种类ꎬ分别是边缘检测法和区域生成法ꎮ 其中

图像的边缘检测作用于图像提取、识别ꎬ主要面对部分灰

度突变的情况ꎮ 利用图像分割算法ꎬ对电力巡检获取图像

进行边缘检测是可以实现的ꎮ 通过图像灰度的变化ꎬ呈现

出图像的边缘特征的幅值和方向ꎮ 根据像素点处的微分

值判断图像的边界ꎮ 边缘点灰度抽取后的变化情况、边界

点去除、边界点修复这几部分是边缘检测的核心ꎮ 面向图

像中的重要区域处理时ꎬ图像特征的提取是基于边缘检测

的ꎮ 将突出显示的边缘和边缘外区域进行剔除ꎬ保证在边

界的亮度和原图中周围的亮度之间ꎬ呈现出正比例关系ꎮ

这个检测过程可以应用卷积来实现不同方向边缘检测的

效果差异ꎮ 输出图像上的像素变亮的情况下ꎬ代表着卷积

核方向上有着正的像素亮度变化ꎮ 由于卷积核中系数之

和是 ０ꎬ所以对保持不变亮度的区域进行处理ꎬ图像像素

值会大幅降低ꎮ Ｓｏｂｅｌ 算子为边缘检测算法ꎬ为了保证实

际应用中检测效率ꎬ采取高效的近似简化算法ꎬ如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 Ｓｏｂｅｌ 算子近似法

图 ５ 中共有 ４ 条虚线经过中心点 ５ꎬ图中的虚线完成

了区域的分割ꎬ保证了分割后的区域内有 ３ 个子区域像素

存在ꎮ 通过计算子区域平均值之差的绝对值ꎬ选取计算结

果中的最大值ꎬ将其设定为中心像素 ５ꎮ 将完成计算的输

出图像实行阈值化设置ꎬ在中心点像素值相比阈值更大的

情况下ꎬＳｏｂｅｌ 算法输出的图像为白颜色ꎬ否则像素显示颜

色为黑色ꎮ 最终获取一份包含着边缘信息的黑白二值化

图像ꎮ
采用双目机器视觉测量方法完成图像特征点的匹配ꎬ

最终实现电力移动巡检作业安全检测ꎮ 机器视觉识别电

力安全故障的基础ꎬ在于对应图像的视差ꎮ 因此ꎬ不同图

像之间对应特征点的匹配是机器视觉识别的重要环节ꎮ
根据研究可以发现在双目机器视觉中ꎬ可以采用图像特征

匹配、灰度匹配等方法ꎮ 本文设计的安全检测选取了基于

图像特征匹配的方式ꎮ 由于电力巡检过程中的光照、阴影

等外界因素的影响ꎬ导致即便同一图像投影ꎬ可能也无法

在平面上构成具有完全相同特性的对应点ꎮ
因此ꎬ针对图像中的特征点ꎬ同另一幅正常情况下的

图像特征点分布情况相匹配ꎬ完成电力安全检测的判断ꎮ
基于机器视觉的特征点匹配过程中ꎬ需要一些约束条件作

为辅助判断的依靠ꎬ有效提升安全检测结果的准确性ꎮ 本

文采用极线约束方法ꎬ在双目机器视觉测量中极线几何关

系如图 ６ 所示ꎮ

��L

�3
�3

�% �%
3
��L 	�L

p

y�

y�y�y�

x�

x�

x�

x�
e�e�

c�

图 ６　 双目立体视觉中极线几何关系

在机器视觉系统完成参数标定后ꎬ获得巡检图像的相
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关信息参数ꎮ 根据参数信息ꎬ进一步完成基本矩阵的运算

处理ꎬ选定合理的极线约束关系作用于该视觉系统内部ꎮ
文中对于图像特征点的匹配ꎬ以提取障碍在两幅图像中的

几何特征为基础ꎬ通过极线约束关系将初始候选匹配关系

建立起来ꎬ并且对匹配关系进行两个方向性的检验ꎮ 将测

试中不满足条件的匹配关系进行剔除ꎮ 以区域匹配方式

为核心ꎬ运算特征点附近子窗口的信息和边缘轮廓ꎬ完成

匹配相似度和对称性的测试ꎮ 最后的输出结果确保了特

征点匹配结果的正确ꎬ完成基于机器视觉的电力移动巡检

作业安全检测ꎮ

２　 仿真设计与结果分析

２.１　 仿真准备

为验证本文设计的安全检测方法在应用中具有良好

的性能ꎬ进行了仿真分析ꎮ 用模拟软件模拟电力移动巡检

环境ꎬ并在此环境下进行安全检测ꎮ 同时ꎬ在模拟的环境

中设置一部分影响电力安全输送的故障ꎬ验证安全检测方

法的检测效果ꎮ 为了加强仿真的说服力ꎬ将本文设计安全

检测方法作为实验组测试对象ꎬ另外选择两种传统的电力

移动巡检作业安全检测方法作为对照组测试对象ꎮ 通过

不同方法实施后ꎬ安全检测结果的分析得出实验结论ꎮ

２.２　 仿真结果分析

基于上述仿真准备ꎬ进行了 １０ 次的实验ꎬ应用 ３ 种方

法进行电力移动巡检作业安全检测后ꎬ对于安全故障的识

别率如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ３ 种安全检测方法的故障识别率　 单位:％　

次数 本文方法 文献[４]方法 文献[５]方法

第 １ 次 ９５.５３ ９４.７９ ９０.００

第 ２ 次 ９５.１０ ９３.１５ ９１.０３

第 ３ 次 ９６.０７ ９０.９４ ９０.９８

第 ４ 次 ９７.１６ ９０.９３ ９２.０７

第 ５ 次 ９５.２８ ９１.０３ ９１.３９

第 ６ 次 ９８.０１ ９２.０７ ９４.０２

第 ７ 次 ９７.００ ９５.００ ９１.３４

第 ８ 次 ９７.３９ ９４.８２ ９０.８７

第 ９ 次 ９８.６１ ９５.４６ ９０.９６

第 １０ 次 ９６.１５ ９４.１４ ９０.００

　 　 通过对表 １ 数据的分析可以发现ꎬ３ 种安全检测方法

的识别率都达到了 ９０％以上ꎬ并且本文方法相对而言故

障识别率稍高一些ꎬ保持在 ９５％以上ꎬ而其他两种传统方

法的电力移动巡检安全故障识别率也相差无几ꎮ
根据过往数据分析ꎬ可以发现对于电力移动巡检作业

安全检测中根据巡检图像识别的安全检测结果ꎬ一部分情

况下是具有误差的ꎬ这种误差的存在造成了工作人员工作

压力的增加ꎮ 因此ꎬ在同样的模拟环境下ꎬ对 ３ 种安全检

测方法检测的误差情况进行统计ꎮ 统计过程中用误报率

来表示安全检测结果中正确的数量与总数量的比值ꎬ统计

结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ３ 种安全检测方法的误报率

根据图 ７ 可以得出结论ꎬ３ 种电力移动巡检作业安全

检测方法的应用中ꎬ关于安全问题检测的误差方面ꎬ本文

检测方法占据明显优势ꎮ 两种传统的安全检测方法随着

安全故障识别率的增长ꎬ误报率也在不断上涨ꎮ 文献[４]
方法中ꎬ从识别率为 ４０％起误报率就达到了 １０％ꎬ随后增

长至 ２３.５７％ꎮ 文献[５]方法的误报率也处在持续增长的

状态ꎬ最终超过了 １５％ꎮ 而本文设计方法随着识别率不

断增加ꎬ误报率始终稳定在 ２％以下ꎮ 这种误报率在电力

移动巡检作业中是可以被接受的ꎮ 综上所述ꎬ本文设计的

电力移动巡检作业安全检测方法在实际应用中保证安全

问题识别率的基础上ꎬ大大降低了检测误差ꎬ更好地促进

了电力系统运转ꎬ降低了检测工作人员的压力ꎮ

３　 结语
本文以机器视觉为基础ꎬ设计了一种新的电力移动巡

检作业安全检测方法ꎮ 通过对图像的获取、识别判定电力

运行状态ꎬ最终完成电力移动巡检作业安全检测ꎮ 通过本

文的研究ꎬ有效保证了电力安全检测的高效率、低误差ꎮ
文中设计的检测方法在实际应用中呈现了良好的效果ꎬ如
果再进行对环境的深入研究ꎬ可以实现更加完美的效果ꎮ
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