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摘　要: 城市输电电缆是城市电力供应的生命线, 保障其安全可靠地运行是电网企业日常工作的重中之重, 运维工

作面临巨大的挑战, 人工检查手段难以快速有效发现并及时排除隐患点. 因此, 本文提出基于无人机红外热像智能

检测电缆隐患点的方法. 首先, 采用无人机对户外电缆终端进行航拍, 得到户外电缆终端的红外热图; 其次, 对红外

热图采用改进的 Bernsen二值化处理; 再次, 使用投影法从二值化图像中提取出待检测的主体电缆, 通过形态学方

法去除背景或干扰区域对隐患点诊断的影响; 最后, 根据强度色谱确定主体电缆图像中颜色高亮的异常区域为隐患

点. 通过应用本方法, 电网企业能够实现快速的缺陷识别, 消缺和故障判断, 全面提升城市输电电缆状态的管控

能力.
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Abstract: Urban transmission cables are the lifeline of urban power supply. It is important for grid corporations to ensure
the safe and reliable operation of the cables in the daily work. It still remains to be a challenge and manual inspection is
difficult to quickly and effectively find and eliminate hidden dangerous points. Therefore, this study proposes a method
for intelligently detecting hidden dangerous points of cables based on infrared thermal images. First, using UAV to obtain
the infrared map of the outdoor terminal of the cable. Next, the infrared thermal map is binarized by an improved Bernsen
algorithm. Then, the projection method is used to extract the subject cables from the binary image in order to eliminate the
influence of the background. Finally, according to the intensity chromatogram, the abnormal areas with bright colors in
the subject cable image are determined as hidden dangerous points. By applying this method, grid corporations can
achieve rapid defect identification, elimination, and fault judgment. It can comprehensively improve the ability to manage
and control the status of urban transmission cables.
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1   引言

随着我国经济的高速发展, 城市对电力的需求量

与日俱增, 保障城市电力供应具有重要的意义, 而户外

电缆终端的可靠运行是输电电缆稳定工作的关键因素.
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在使用过程中, 户外电缆终端常年暴露在复杂多变的

自然环境中, 性能的稳定极易受到天气情况的影响. 因
此, 定时定点地对其进行检测成为电网企业的日常工

作之一. 由于输电线路和电缆结合部的户外电缆终端

平台的高度约为十米, 运维人员手持专业设备登塔进

行检查存在较高的安全风险, 并且日常运维工作中现

场采集的大量可供分析的数据, 采用传统的人工检查

手段难以快速有效地发现隐患点. 因此, 提出一种代替

传统人工巡检的方法具有重要的应用价值.
为了提高电网企业的工作效率, 本文提出基于无

人机红外热像智能检测电缆隐患点的方法. 一方面, 与
传统人工巡检相比, 无人机巡检操作简单, 具有高空作

业风险低, 不受高度限制等特点, 可以多维度地获取户

外终端设备的运行数据. 目前, 无人机巡检在电力行业

中得到了广泛运用并取得了一定的进展. 宁柏锋[1] 实

现无人机巡检图像中输电线路销钉脱落故障的自动检

测. 张国祥[2] 将无人机应用到光伏电厂提高巡检效率,
延长光伏发电机组使用寿命. 另一方面, 红外检测技术

可以非接触地对运动目标和微小目标测温, 并直观地

显示物体表面的温度场, 具有温度分辨率高, 可采用多

种显示方式进行数据存储和处理的优点. 因此, 以无人

机为基础作业平台, 探索红外热成像技术智能识别和

检测输电电缆隐患点是一种可行高效的方法, 研究学

者针对红外图像检测做了许多工作. 黄华勇等[3] 提出

的高频谐波下电缆头热点温升的红外测量方法, 利用

建立了电缆头的有限元模型, 通过电热耦合分析软件

对电缆头进行电场和温度场耦合仿真分析电缆头温升

的影响. 杨政勃等[4] 利用输电线路温升变化, 采用红外

图像识别输电线路电缆故障. 杨可等[5] 通过直方图分

析的背景温度计算和形态滤波去噪分析, 提出一个基

于计算机视觉的电缆终端表面温升分析系统. 王海元[6]

对采集的电力设备热红外图像等温线温度场分割进行

处理, 确定出热红外图像的缺陷中心位, 快速预测出电

力设备故障点. 尽管以往研究取得一定成果, 但是针对

电力公司要求的电缆终端的检测研究还是很少的. 本
文从实际应用出发, 为了提高电缆故障点检测的效率,
避免施工人员的危险作业, 提出了替代人工的智能检

测方法. 首先, 采用无人机对户外电缆终端进行航拍,
得到户外电缆终端的红外热图; 其次, 对红外热图采用

改进的 Bernsen二值化处理; 再次, 使用投影法从二值

化图像中提取出待检测的主体电缆, 去除背景对隐患

点诊断的影响; 最后, 根据强度色谱确定主体电缆图像

中颜色高亮的异常区域为隐患点, 从而实现对电缆隐

患点的智能检测.

2   方法

本方法主要包括目标检测和目标识别两个过程,
流程如图 1 所示. 具体来讲, 在目标检测中, 利用改进

的 Bernsen二值化进行图像处理, 然后采用投影法和形

态学提取红外图像中待检测的主体电缆; 在目标识别

中, 通过主体电缆图像中颜色高亮的异常区域确定可

疑的隐患点.
 

红外图像 自适应阈值 二值图像

检测结果 主体电缆 投影法
 

图 1    检测流程
 

2.1   改进的 Bernsen 二值化算法

图像二值化是数字图像处理中一个重要的预处理

步骤, 是将图像中所有像素的灰度值根据选定的阈值

设置为 0 (黑色)或者 1 (白色), 使整幅图像呈现出只有

黑色和白色两种颜色的效果. 经过二值化处理后的图

像可以比较容易地从背景中提取出物体, 将前景像素

与背景像素分离. 常见的二值化方法有灰度平均值法,
Otsu 方法[7] 以及自适应阈值方法[4]. 前两种方法的共

同点是基于全局的二值化方法, 使用单一阈值对图像

进行处理. 最后一种方法认为图像中每个像素对应的

阈值是不相同的, 在二值化的时候为每个像素根据其

邻域范围内像素值选取一个合适的阈值进行处理[8,9].
在实际应用中, 图像的灰度变化较大, 易受到光照、噪

声等不利因素的影响. 因此, 本文为了克服光照不均和

噪声影响, 提出了一个改进的 Bernsen算法对红外图像

进行二值化处理.

(2w+1)× (2w+1)

Bernsen算法是一种局部阈值算法, 适合解决光照

不均的问题 ,  其核心思想实在灰度图像中以像素点

(i,j) 为中心的 窗口, 计算各个像素点

的阈值 T(i,j): T (i, j) = 0.5×max
[
f (i+ k, j+ l) ]+min[ f (i+ k, j+ l)

]
−w ≤ k, l ≤ w

(1)

k, l

f (i, j)

其中,  为窗口位置参数, 为了减少光照、噪声的影

响, 本文再将图像 逐点先进行高斯滤波:
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f ′ (i, j) =
1

(2w+1)2

∑ f
(i, j)× exp

(
−1

2

[( x
σ

)2
+

( y
σ

)2
])
(2)

σ

T ′ (i, j)

其中,  为高斯滤波平滑尺度, 然后再对其进行 Bersen
二值处理得到 :{

T ′ (i, j) = 0.5×max
[
f ′ (i+ k, j+ l) ]+min[ f ′ (i+ k, j+ l)

]
−w ≤ k, l ≤ w

(3)

遍历该图像每个点, 得到改进的 Bernsen 二值化

图像:

b(i, j) =
{

0, iff (i, j) < 0.5× (T (i, j)+T ′ (i, j))
1, else (4)

在本文中, 窗口大小采用 5×5, 式 (2)中 T和式 (3)
中 T '随着窗口在图像的滑动 ,  每个区域会产生不

同的值, 经式 (4) 计算, 最终实现自适应阈值的二值化

图像.
2.2   投影法

红外图像经过二值化处理之后. 可以得到主体电

缆的大致轮廓. 投影法[10–13] 是对二值图像进行前景与

背景分割的常用方法. 为了提取出图像中的主体电缆

部分, 利用投影法得到其上下左右四个边界的坐标信

息, 从而进行分割. 投影法主要由两个过程组成: 水平

投影 (行投影), 实现步骤为循环各行, 统计该行前景像

素的个数. 经过水平投影之后, 可以得到前景的上边界

和下边界的坐标信息. 同理, 为了得到前景的左边界和

右边界的坐标信息, 对二值图像进行垂直投影.
2.3   形态学处理

提取出红外图像中的主体电缆之后, 需要进一步

对其是否存在隐患点进行识别. 本文通过比较主体电

缆图像中颜色高亮的异常区域和强度色谱的分布初步

确定发热点. 但是得到的高亮区域数量可能过多, 存在

某些高亮区域面积过小的情况, 所以需要对初步确定

的异常区域进行合并处理, 合并过程通过数学形态学

处理方法中的腐蚀, 膨胀和开闭运算[14] 实现. 腐蚀和膨

胀操作是数学形态学处理方法的基础, 以集合为操作

对象, 从数学意义上来说是一种非线性操作.
假设 A和 B是 Z2 中的两个集合, 集合 B对集合 A

的腐蚀可以表示为:

A⊖B = {z|(B)z ⊆ A} (5)

根据定义, 可以看出 B对 A的腐蚀是 A中包含的

一个用 z平移的 B中的所有的点 z的集合.

集合 B对集合 A的膨胀可以表示为:

A⊕B = {z|
[(

B̂
)
z∩A

]
⊆ A} (6)

根据定义, 可以看出 B 对 A 的膨胀是所有位移 z
的集合, 这样, 和 A中至少有一个重叠元素.

腐蚀操作会缩小图像中的组成部分, 实际应用中

可以去除图像中细微的连接线, 点等; 膨胀操作则会扩

大图像的组成部分, 可以粗化图像中的物体.
开运算和闭运算是建立在腐蚀和膨胀基础之上的

另外两种形态学处理方法. 集合 B对集合 A的开运算

可以表示为:

A⃝B = (A⊖B)⊕B (7)

集合 B对集合 A的闭运算可以表示为:

A ·B = (A⊕B)⊖B (8)

本文在提取电缆主体部分之后采用数学形态学对

小区域部分进行融合. 开运算先膨胀再腐蚀, 而闭运算

的实现顺序正好与之相反. 开运算和闭运算都能够对

物体的轮廓进行平滑, 开运算能够断开较窄的狭颈并

消除细的突出物, 闭运算通常会弥合较窄的间断并消

除小的孔洞. 因此, 通过这些操作可以将电缆主体中距

离较近的多个高亮区域合并成一个, 同时去除高亮区

域的内部孔洞, 隐患点识别具体分为以下步骤:
(1) 利用强度色谱与主体电缆图像的整体颜色分

布确定高亮阈值, 得到主体电缆图像中所有高亮区域;
(2) 选择合适面积阈值, 将面积过小的高亮区域

移除;
(3) 根据上述 4 种形态学处理方法将距离较近的

多个高亮区域合并成一个, 同时去除高亮区域的内部

孔洞;
(4) 剩余被保留下来的高亮区域为最终的隐患点,

将结果输出.
通过上述方法, 可以实现对电缆隐患点的智能检

测. 现将算法流程总结如算法 1.

算法 1. 智能检测电缆隐患点算法

1) 用无人机航拍一幅电缆红外热像, 对其进行改进的 Bernsen 二值

化处理;
2) 根据二值化图像, 利用垂直和水平投影法提取出红外图像中的主

体电缆;
3) 通过强度色谱, 初步确定主体电缆中的颜色高亮区域为异常区域;
4)对异常区域进行形态学处理, 保留符合条件的异常区域;
5) 输出隐患点位置信息.
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3   实验结果

本实验主要分为两个部分, 分别为主体电缆提取

和隐患点识别.
3.1   主体电缆提取

本实验首先使用无人机航拍得到户外电缆终端设

备的红外热像, 拍摄到的图像大小均为 640×480. 如
图 2 所示. 图 2(a) 为户外电缆终端处理正常状态的图

像, 整体发热温度较低且几乎没有差异. 图 2(b)为处于

异常状态的图像, 存在局部发热温度过高的区域且整

体温度偏高, 该情况说明此时户外电缆终端处于非安

全的工作状态.
 

(a) 正常状态 (b) 异常状态 
图 2    户外电缆终端红外热像

 

户外电缆终端红外热像经过改进的 Bernsen 二值

化和形态学去除干扰区域处理得到的结果如图 3所示.
第一行为三张户外终端红外热像原始图像, 第二、三

行分别为使用 Bernsen 二值化处理结果和形态学处理

后的图像. 二值图像清楚地显示出主体电缆的轮廓. 本
文使用形态学的先膨胀后腐蚀的处理方式, 即闭运算,
使得主体部分较好的合并为一起, 便于后期的前景背

景分离.
经上述处理之后, 需要对二值图像进行投影, 找出

主体电缆的位置. 提取图像中的主体电缆部分是重要

的一步. 因为隐患点只可能存在于户外电缆终端上, 不
可能存在于其他地方, 所以去除电缆终端以外的部分

有利于提高后续隐患点识别的正确率. 投影之后提取

出的结果如图 4 所示. 图 4 结果从左至右分别是图 3
中的户外电缆终端红外热像所对应的主体电缆部分.
3.2   隐患点识别

提取出主体电缆之后, 本文通过强度色谱确定主

体电缆中颜色高亮的区域为可疑的发热区域即隐患点.
强度色谱如图 5(a) 所示, 不同的色谱带表示不同的温

度范围. 色谱颜色亮度越大, 表示的温度越高; 反之, 色
谱颜色亮度越低, 代表的温度也越低.
 

形态学处理结果

二值化结果

原图

 
图 3    改进 Bernsen二值化和形态学闭运算处理结果

 

 
图 4    主体电缆

 

首先确定每张主体电缆图像的高亮阈值, 得到所

有可能的异常区域. 通过高亮区域确定可疑发热区域

中部分图像效果如图 5(b) 和图 5(c) 所示. 其中图 5(b)
所确定的发热区域已经逼近最终发热区域, 但是存在

多个面积过小的高亮区域; 图 5(c) 的高亮区域属于干
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扰区域. 如果不去除这些干扰或者面积过小的区域, 将
对结果产生影响. 因此需要进一步的检测来去除这些

干扰的区域. 本方法通过设定高亮区域面积阈值的方

式去除这些干扰区域. 只有大于面积阈值的高亮区域

才得以保留, 而小于面积阈值的则认为不是可疑的发

热区域. 因此, 经过面积阈值判断之后, 图 5(b)和图 5(c)
中红色圆圈标记处的面积过小的区域将被去除.
 

高亮的
发热区域

干扰
区域

(a)

(b) (c) 
图 5    强度色谱和高亮区域示意图

 

对保留下来的区域进一步处理. 通过形态学处理

方法连接较近的区域, 并消除区域内部的细小孔洞. 经
过处理之后得以保留的区域为最终的发热区域, 即隐

患点, 在主体电缆图像中标出隐患点位置进行输出. 检
测结果如图 6所示, 分别对应图 6中的隐患点位置. 检
测结果显示, 本方法可以准确地检测出电缆中存在的

隐患点. 图 7为本算法检测实例平台展示.
 

 
图 6    隐患点检测结果

 

为了进一步验证本文方法的性能, 我们使用本方

法对 8 个不同地区的变电站采集到的共计 5800 幅户

外电缆终端的红外热像进行检测. 预先经过人工检测

将采集到的图像进行检查分为正常和异常两类, 并对

存在隐患点的图像标记处位置便于与使用本文方法检

测的结果进行比较.
 

 
图 7    检测实例

 

高亮区域面积阈值大小对于识别正确率有着一定

的影响, 它们之间的关系如图 8 所示. 从图 8 中, 我们

可以看出, 识别正确率与面积阈值成负相关, 也就是面

积阈值设置的值越大, 正确率越低, 这是因为去除干扰

区域的时候, 如果面积阈值设置的过大, 会将原本存在

隐患点的区域一并去除, 影响后续的形态学处理效果.
因此, 本文最终将高亮区域面积阈值设置为 100.
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图 8    高亮区域面积阈值对识别正确率的影响

 

为了验证本文提出的改进的 Bernsen 二值化结合

形态学提取电缆的效果, 本文与传统的 Bernsen二值化

和 Otsu 二值化方法的检测结果进行比较, 如表 1. 由
表 1 可以看出, 采用本文的方法检测结果高于传统的

Bernsen二值化和 Otsu二值化方法的 92.20%和 88.66%,
达到了 98.79%, 说明本文提出的方法检测电缆主体是

有效的.
最后, 将本文提出的方法用于 5800幅红外图像检

测电缆故障点, 该图像经人工测定区分了正常和异常
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两种结果, 本文方法检测结果见表 2. 从表 2 中我们可

以看出, 对于正常和异常两类户外电缆终端红外图像,
本文方法都可以准确地判断出图像中是否存在隐患点,
检测正确率均在 90%以上.
 

表 1     本文方法与传统二值化方法分割电缆主体比较结果
 

方法 数量 检测成功数量 正确率(%)
Bernsen 5800 5348 92.20
Otsu 5800 5142 88.66

本文方法 5800 5730 98.79
 
 
 

表 2     本文方法检测电缆故障点统计结果
 

类别 数量 检测成功数量 正确率(%)
正常 1450 1370 94.48
异常 4350 3940 90.57

4   总结与展望

本文从电网中检测电缆隐患点的实际问题出发,
针对传统人工巡检困难, 难以快速有效地发现缺陷和

故障这一现状, 提出了基于无人机红外热像智能检测

电缆隐患点的方法. 采用改进 Bernsen二值化方法和投

影法从红外图像中提取主体电缆, 基于强度色谱和形

态学处理进行识别. 实验结果显示, 本方法检测隐患点

的正确率能够满足实际应用要求, 是一种代替人工检

测的可行且高效的方法.
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