
 

 

面向无人机风机巡检的光照条件分析方法①
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摘　要: 在无人机风机巡检作业中, 光照异常会严重影响拍摄到的图像质量, 导致风机叶片在图像中亮度异常, 叶片

上的裂纹等细微缺陷无法被有效判定, 影响风机的安全稳定运行. 本文针对此问题, 开展风机巡检中的光照条件分

析技术研究, 在巡检前, 根据规划的航迹及太阳的方位进行光照情况预判; 在巡检中, 根据风机叶片及塔筒的分割结

果, 针对性地分析关键部位的光照情况, 辅助以基于加权均值的整幅图像光照分析算法, 能够全方位地实现巡检中

光照分析, 提升作业效率和准确性.
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Abstract: In the inspection of a wind turbine in a drone, abnormal illumination may seriously affect the quality of the
captured images. As a result, the blades of the wind turbine have abnormal brightness in the images, and small defects
such as cracks on the blades cannot be found effectively, which affects the stable operation of the wind turbine. For this
reason, this study proposes an illumination analysis method for the inspection of wind turbines. Before the inspection, the
illumination situation is prejudged according to the planned trajectory and solar orientation. During the inspection, the
illumination of the key parts is analyzed according to the segmentation results of the blades and tower barrel. In this
process, we introduce a method of illumination analysis about the whole image based on weighted mean. In conclusion,
the proposed method can predict the abnormal illumination in the whole inspection process and provide a basis for
efficient and accurate inspections.
Key words: wind turbine inspection of drone; illumination analysis; trajectory of drone; solar orientation; semantic
segmentation

 
 

风能是清洁能源, 受到各国的广泛关注. 我国风能

资源丰富, 修建了大量的风场及风机, 但风机所处的环

境通常比较恶劣, 受到雨雪、雷电等自然因素的影响,
风机叶片容易出现腐蚀、裂纹、磨损和断裂等缺陷,
日常的巡检维护是必不可少的. 传统的人工巡检采用

吊篮、回形平台等方式进行, 工作量较大且巡检效率

低. 随着无人机在各行各业的广泛应用, 基于无人机的

风机巡检[1–3] 已成为主流趋势. 而基于无人机的风机自

主巡检以其无人工干预、高效化地巡检模式受到了极

大的关注, 风机自主巡检是预先根据风机的形态进行

无人机航迹[4,5] 和载荷姿态[6] 的规划, 在作业中, 无人

机自主飞行, 载荷自主动作, 对各叶片部位进行高质量
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成像, 以便后续分析叶片是否存在缺陷.
在巡检时, 风机可能朝向任何方向, 而各叶片相对

塔筒的相位也是不同的, 若光照条件不合适, 如产生逆

光拍摄, 则叶片整体过暗, 无法清晰分辨叶片出现的裂

纹等缺陷, 因此风机巡检过程中的光照分析是必不可

少的. 光照分析在图像层面可以理解为曝光度分析, 目
前的曝光度分析大多基于灰度直方图. 赵芳等[7] 以图

像的灰度直方图为基础, 计算平均灰度, 依据峰值灰度

和灰度图像两侧是否存在零像素区域, 估计图像曝光

量效果是否恰当. 尹传海[8] 采用 0和 255区域分析, 像
素加权和、两端溢出等特性对曝光程度进行分析. 由
于风机一般呈白色, 叶片等部位的像素值在正常光照

下基本处于 255一侧, 通常的灰度直方图分析算法[9–11]

难以适用. 且基于图像的光照分析算法只能在无人机

起飞到达每个叶片部位拍摄后进行判定, 并在完成巡

检流程后进行整体评估, 此时若多个拍摄点出现光照

异常情况, 只能重新飞行, 极大的影响作业的效率. 本
文提出一套从起飞前到作业中的光照分析算法, 全面

保证叶片巡检中拍摄图像的质量. 在巡检前, 基于规划

的航迹和载荷姿态及太阳方位[12,13] 进行光照条件预判,
以便对各拍照点的光照情况进行综合分析, 对是否开

展飞行作业进行指导; 在巡检中, 对风机叶片、塔筒进

行分割得到关键部位区域, 对关键区域的图像进行灰

度分析, 从而判定光照是否合适, 同时, 本文引入基于

加权均值的整幅图像光照分析算法, 以便全面覆盖巡

检的各个时刻. 

1   基于航迹规划点的光照分析

基于航迹规划点的光照分析是在起飞前, 根据预

先规划的航点及载荷的姿态, 对载荷是否存在正对阳

光拍摄的情况进行分析. 在该情况下, 拍摄出现逆光,
风机叶片在图像中过暗, 极大的影响后续的缺陷分析.

本文首先根据巡检时间、当地纬度、无人机姿态

及载荷姿态, 对相机朝向和太阳的方位进行分析, 判断

每个拍照点是否发生逆光, 然后, 对航迹中所有可能的

逆光点进行统计, 计算其在整个航迹中所占的比重, 进
而完成当前巡检光照是否合适的预判. 

1.1   太阳方位计算

太阳的方位包括高度角和方位角. 本文的太阳方

位计算, 参考李志明等在文献 [12]提出的方法.
太阳高度角指太阳光的入射方向和地平面之间的

夹角. 当日出或日落时, 太阳高度角为 0 度 (0 rad), 当
正午时刻时, 太阳高度角最大, 计算公式如下:

h = arcsin(sinϕsinδ+ cosϕcosδcos t) (1)

ϕ δ其中, h 是高度角,  表示当地纬度,  表示太阳赤纬角.
t 表示太阳时角.

δ太阳赤纬角 指地球赤道平面与太阳和地球中

心的连线之间的夹角, 计算公式如式 (2). 其中 N 表示

天数.

δ = 0.409sin
(

2π
365

(N +284)
)

(2)

太阳时角指地球自转的角度. 当中午 12 点时, 太
阳时角为 0; 上午时, 太阳时角为负值; 下午时, 太阳时角

为正值. 计算公式如下, 其中 T 表示 24小时制的时间.

t =
150π
180

(T −12) (3)

太阳方位角指太阳光线在地平面的投影与当地

子午线的夹角. 当太阳在正南方时, 太阳方位角为 0; 当
太阳向西运动时, 太阳方位角增大; 当太阳向东运动

时, 太阳方位角减小. 计算公式如式 (4), 其中 A 表示方

位角.

A = arcsin
(

cosδsin t
cosh

)
(4)

 

1.2   相机拍摄朝向计算

相机的拍摄朝向与飞机和载荷的姿态角相关, 分为

俯仰角与方位角. 一般, 飞机和载荷的俯仰角 PitchLoad0、
PitchPlane 均上正下负, 飞机方位角 HeadingPlane 真北

为 0, 顺时针为正. 载荷方位角 HeadingLoad0 是相对

值, 与机头指向一致为 0, 逆时针为正. 因此, 相机朝向

的绝对方位角 HeadingLoad 和绝对俯仰角为 PitchLoad
的计算公式如下:

HeadingLoad = HeadingPlane−HeadingLoad0 (5)

PitchLoad = PitchPlane+PitchLoad0 (6)
 

1.3   光照分析

太阳的方位角以正南方为 0, 相机朝向以真北为 0,
顺时针为正. 将太阳方位角转换为与相机朝向同样的

坐标系, 转换后的方位角 A_h=A+180. 单个航迹点, 若
太阳方位角 A_h 与相机朝向绝对方位角 HeadingLoad
相差小于阈值 Thheading, 且太阳高度角与相机朝向俯

仰角差值小于阈值 Thpitch, 则认为相机可能指向太阳,
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即产生逆光, 当前航迹点的光照不合适. 对当前规划的

所有叶片拍摄航迹点的光照进行分析, 统计出现光照

不合适的航迹点的数量, 若大于所有航迹点的 50%, 则
判定此次规划的航迹在作业中光照可能不合适, 建议

暂时不进行巡检.
基于航迹规划点的光照分析方法适用于晴天或者

薄云场景, 在云层非常厚的严重阴天情况下, 由于阳光

较弱, 逆光拍摄状况减轻, 会对本文的预判准确性产生

一定影响. 但对于无人机的风机巡检任务来说, 其作业

通常会选择天气状况较好的条件进行, 尽可能避免对

巡检图像产生较大范围的影响, 出现叶片裂纹[14–16] 无

法分辨的情况, 因此, 本文方法适用于通常条件的无人

机风机巡检. 

2   基于图像的光照分析

基于图像的光照分析是在巡检过程中, 基于视频

图像对当前风机影像的光照情况进行分析, 以便在出

现光照过暗或者过亮时给出提示, 及时调整曝光量, 保
证叶片拍摄的质量. 在风机巡检全流程中, 基于图像的

光照分析主要分为两种情况, 一是图像中无风机关键

部位或占比较小, 与自然图像类似, 在光照正常时, 灰
度直方图的 0 及 255 端无显著溢出. 二是图像中风机

关键部位占比较大 ,  在光照正常时 ,  灰度直方图在

255端呈溢出状态.
本文基于图像的光照分析方法的流程图如图 1.
首先基于无人机巡检视频对风机的叶片和塔筒关

键部位进行分割, 若关键部位在视频图像中占比较小,
则采用加权均值方法对当前整幅图像的光照情况进行

判别, 若关键部位的占比较大, 则对关键部位的灰度均

值进行分析得到光照判别的结果. 

2.1   叶片及塔筒分割

本文采用Mobilnetv2作为基础网络进行叶片和塔

筒的分割. MobilNet[17] 是 Google针对手机等嵌入式设

备提出的一种轻量级的深层卷积神经网络, 利用通道

可分离的卷积有效减少网络参数, 提高运算速度. Mobile-
Net v2[18] 则引入 Linear Bottleneck 和 Inverted Residuals
增强网络的表达能力. 具体地, 本文的网络结构如表 1
所示, 其中, n 表示模块的重复数量, c 表示通道数, s 表
示 stride, t 表示中间卷积层通道的扩增倍数. bottleneck
的连接方式如图 2 所示, 在 stride 为 1 时, 采用残差连

接方式, 即将 bottleneck 的输入连接到输出, 在 s 为 2

时, 采用普通的顺序连接. 同时, 本文在原始MobileNet v2
网络的基础上进一步减少了通道数, 提高了叶片和塔

筒的分割效率.
 

否 是

视频图像

叶片及塔筒分割

分割后的关键部位
Mask

叶片面积小于
Tharea

关键部位的
灰度图像

加权均值

灰度均值 加权均值

灰度均值>Thhighor

灰度均值<Thlow

(加权均值>ThRatio)&&

(灰度均值<Thlow or灰度均值
>Thhigh

叶
片
区
域
光
照
分
析

整
幅
图
像
光
照
分
析

光照异常

 
图 1    基于图像的光照分析流程图

 
 

表 1     分割的基础网络结构
 

操作 t c n s
conv — 8 1 —

bottleneck 1 4 1 1
bottleneck 6 6 2 2
bottleneck 6 8 3 2
bottleneck 6 16 4 2
bottleneck 6 24 3 1
bottleneck 6 40 3 2
bottleneck 6 80 1 1
conv — 320 1 —

Ave pool — — 1 —
conv — 2 — —

 
 

参考 DeepLab[19–21] 语义分割算法, 在网络输出部

分, 本文将第 1 个和第 13 个 bottleneck 的特征作为低

维度特征, 最后一个 bottleneck 的输出作为高维度特

征. 对高维度特征分别进行 Ratio为 8, 16, 24的空洞卷

积得到多感受野组合特征. 将多感受野组合特征与两

个低纬度特征进行采样及联合后经卷积解码得到分割

结果, 即 mask 图像, 叶片和塔筒关键部位目标点为 1,
非目标点为 0.
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Input
Input

Add

Dwise 3×3

Conv 1×1 Linear

Conv 1×1 Linear

Conv 1×1 ReLU6
Conv 1×1 ReLU6

Dwise 3×3 ReLU6

Stride=2 ReLU6

 
图 2    bottleneck 结构

  

2.2   关键部位光照分析

若 mask 图像中关键部位像素点与整幅图像像素

点的比例大于 Tharea, 则进行关键部位的光照分析, 即
计算关键部位区域图像的灰度均值, 若均值小于 Thlow
或者大于 Thhigh, 则认为存在光照过度或者光照不足

的异常情况. 

2.3   整幅图像光照分析

若 mask 图像中关键部位不存在或者关键部位像

素点极少, 则上述关键部位光照分析方法无法适用. 本
文采用加权均值的方法对整幅图像进行光照分析. 一
般, 自然图像的灰度直方图, 在光照异常的情况下, 0或
者 255 端可能存在溢出, 那么灰度直方图中间区域对

光照评判结果影响较小, 两侧对评判结果影响较大. 本
文分别给像素值 0–128赋予递减的权重值, 给 129–255
赋予递增的权重值, 采用下式方法求加权均值 Sum, 加
权均值越大则光照异常的可能性越高. 其中, weight(i)
表示像素值 i 的权重, p(i) 表示像素 i 在灰度直方图中

的归一化值.

S um =
255∑
i=0

weights(i)× p(i) (7)

µ σ

各像素值的权重采用高斯分布进行赋值 .  其中

取 128,  取 30.

weights(i) =
1
√

2πσ
e−

(i−µ)2

2σ2 (8)
 

3   试验结果 

3.1   基于航迹规划点的光照分析

本文对一段包含 277个点的航迹在不同日期不同

时刻进行光照预判断 ,  并对各航迹规划点的光照分

析结果进行统计. 图 3 展示了部分航迹规划点, 其中

loadHeadingPitchRoll表示载荷的方位角、俯仰角和横

滚角; planeHeadingPitchRoll表示无人机的方位角、俯

仰角和横滚角. pos表示经纬高信息. 在巡检过程中, 无
人机的方位角进行变化, 以便辅助调整载荷指向, 俯仰

角和横滚角保持为 0; 载荷的方位角和俯仰角进行变

化, 以便调整相机的方位拍摄指向和俯仰拍摄指向, 来
覆盖叶片的各个部位.
 

 
图 3    部分航迹规划点

 

表 2 展示了其中第 1、147、264 个点在 2020 年

1月 1日 8:00、14:00、17:00的检核结果, 1表示出现

光照异常, 0表示光照正常.
 

表 2     基于航迹规划的光照分析结果
 

序号
无人机

方位角

载荷

方位角

无人机

俯仰角

载荷

俯仰角
纬度 日期 时间 结果

1 269.461 −10 0 0 38.56 20200101 8:00 0
147 −269.461 −43.333 0 15 38.56 20200101 8:00 1
264 −269.461 0 0 10 38.56 20200101 8:00 1
1 269.461 −10 0 0 38.56 20200101 14:00 0
147 −269.461 −43.333 0 15 38.56 20200101 14:00 1
264 −269.461 0 0 10 38.56 20200101 14:00 1
1 269.461 −10 0 0 38.56 20200101 17:00 1
147 −269.461 −43.333 0 15 38.56 20200101 17:00 0
264 −269.461 0 0 10 38.56 20200101 17:00 0

 
 

不同日期不同时刻航迹规划点的光照异常统计结

果如表 3所示. 20200101, 8:00, 出现光照不合格的航迹

点的比例为 42.6%, 14:00 的比例为 26.7%, 18:00 的比

例为 52.7%. 20200623, 8:00出现光照不合格的航迹点

的比例为 3.6%, 14:00 为 0, 18:00 为 6.4%, 可以看出,
本文算法符合北半球光照可能异常的规律, 具有较好

的光照异常推断效果.
 

表 3     航迹规划点光照异常统计结果
 

日期 时刻 光照异常点比例(%)

20200101
8:00 42.6
14:00 26.7
18:00 52.7

20200623
8:00 3.6
14:00 0
18:00 6.4

 
 

为了进一步评价光照条件分析的准确性, 本文分

别对 3 个不同时刻的风机巡检情况进行分析, 在巡检

中, 相机采用固定参数拍摄模式. 将巡检航迹点与拍摄
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图像进行一一对应, 共形成 669条数据, 对图像采用目

视判断, 得到光照正常图像 653 幅, 光照异常图像 16
幅. 基于航迹规划点采用本文方法进行光照分析, 结果

统计如表 4所示, 正确判别光照正常点 514个, 正确判

别光照异常点 14个.
 

表 4     基于航迹规划点的光照分析准确率统计
 

光照情况 数量 判定为光照正常 判定为光照异常

光照正常 653 514 139
光照异常 16 2 14

由于本文算法旨在对光照异常情况进行分析, 在
此, 以光照异常作为正样本, 光照正常为负样本, 召回

率为 87.5%, F1值为 0.1657, 准确率为 78.92%. 

3.2   基于图像的光照分析

对于叶片和塔筒分割网络的训练, 输入数据共包

含 6 种风机类型, 多种场景、多种拍摄距离、不同焦

距的图像 1287幅, 并采用镜像、光照变换、多尺度等

数据增强策略. 初始 learning rate为 0.007, 采用多项式

梯度下降法, 迭代 200 epoches, 测试准确率为 0.976, 处
理效率为 28 fps. 光照异常判断阈值 Thlow 和 Thhigh
分别为 90和 130. 图 4展示了巡检视频图像的叶片和塔

筒分割效果及光照分析结果, 其中图 4(a) 为巡检视频

图像、图 4(b) 为叶片和塔筒分割效果, 图 4(c) 为光照

分析结果, 其中右下角数字 0 表示光照正常, 1 表示光

照异常.
本文对 312 幅图像进行光照分析算法的测试, 经

过人眼目视判别光照正常的图像为 283 幅, 光照异常

的图像为 29 幅, 如表 5 所示, 算法正确判别光照正常

图像 269幅, 正确判别光照异常图像 26幅.
 

1 1 0 0

(a) 巡检视频图像

(b) 叶片和塔筒分割效果

(c) 光照分析结果 

图 4    基于图像的光照分析结果

 
 

表 5     基于图像的光照分析结果统计
 

光照情况 数量 判定为光照正常 判定为光照异常

光照正常 283 269 14
光照异常 29 3 26

 
 

以光照异常作为正样本, 光照正常为负样本, 召回

率为 89.66%, F1值为 0.7536, 准确率为 94.55%. 

4   结论

本文面向无人机风机自主巡检, 在巡检前, 基于规

划的航迹和载荷姿态及太阳方位进行光照条件预判,

以便对各拍照点的光照情况进行综合分析, 对是否开

展飞行作业进行指导; 在巡检中, 基于视频图像对风机

叶片、塔筒进行分割得到关键部位区域, 对关键区域

的图像进行灰度分析, 从而判定光照是否合适. 同时,
本文引入基于加权均值的整幅图像光照分析算法, 以
便全面覆盖巡检的各个时刻.

试验表明, 本文基于规划航迹点的光照分析符合

自然规律, 预判分析准确率为 78.92%, 基于图像的光

照分析准确率达到了 94.55%. 实现了从巡检前到巡检

中全方位高准确性的光照检核, 可以有效地指导风机

巡检作业, 保证拍摄图像的质量.
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