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摘　 要:针对传统的瓦斯继电器油位异常时机械故障引起的误报警情况ꎬ文中提出基于机器视觉的瓦斯继电器油位

测量方法ꎬ为瓦斯继电器油位异常检测提供一种新的方法ꎬ有效提高其工作可靠性和安全性ꎮ 由于瓦斯继电器窗口

内部背景复杂干扰较大ꎬ使得传统的基于图像处理液位提取方法误差很大ꎬ无法得出满意的结果ꎮ 为此提出颜色空

间域转换和 Ｃａｎｎｙ 检测边缘结构复杂度相结合的算法ꎬ提取出瓦斯继电器油位ꎮ 实验结果显示ꎬ所提算法在瓦斯继电

器油位提取方面优于传统方法ꎬ满足实际工程需求ꎮ
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０　 引　 言

瓦斯继电器是变压器安全运行的重要保护组

件ꎬ在变压器内部发生故障ꎬ如绕组断线、铁芯接地、
套管引线故障、匝间和层间短路及绝缘劣化、导线焊

接不良或分接开关接触不良、油面下降或漏油等ꎬ变
压器内部会产生故障气体或造成油流涌动ꎬ从而触

发继电器动作告警或跳闸ꎬ保护变压器设备安

全[１]ꎮ 然而传统的瓦斯继电器报警方式经常因为

其内部机械故障而失效ꎬ导致严重的电力事故[２－３]ꎬ

基金项目:国网四川省电力公司研究开发专项项目(５２１９１６２２０００２)

因此研究一种非接触式监测瓦斯继电器油位方

式作为传统瓦斯继电器报警方式的补充是十分

必要的ꎮ
目前ꎬ瓦斯继电器状态的检测方法ꎬ国内外多是

通过在瓦斯继电器内部加入传感器来实现ꎬ但这种

方式造价高且可靠性低ꎮ 传统的液位测量方式ꎬ多
采用灰度阈值法或彩色阈值法[４]ꎬ都是阈值分割后

求出液位区域面积比[５]ꎬ但瓦斯继电器的复杂背景

会极大地影响图像处理的精度ꎮ
针对以上问题ꎬ下面提出颜色空间转换和边缘

复杂度分割提取液位的方法ꎬ有效地解决了瓦斯继

电器背景杂乱难分割的问题ꎮ
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１　 工作原理

所采用的瓦斯继电器油位测量方法流程如图 １

所示ꎮ 首先从采集到的图像中利用 Ｒｅｃｔ 函数提取

感兴趣区域(ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)区域ꎬ再通过直

方图均衡化对图像进行增强ꎻ然后通过颜色空间转

换得到更适合提取液位的 ＨＳＶ(ＨｕｅꎬＳａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ

Ｖａｌｕｅ)彩色图像ꎬ再通过 Ｃａｎｎｙ 检测结合统计学规

律得到最终的液位结果ꎮ

图 １　 油位提取流程

２　 图像处理

２.１　 ＲＯＩ 区域提取

在现场采集到的图像中含有大量的无关背景信

息等ꎬ但只需要研究窗口部分的图像信息ꎮ 由于相

机和瓦斯继电器的位置相对固定ꎬ所以可以使用

Ｒｅｃｔ 函数提取出感兴趣的矩形区域ꎮ 该过程可以

有效去除大量干扰ꎬ减少程序处理时间ꎬ简化后续工

作ꎮ

２.２　 图像增强

在图像处理过程中ꎬ图像增强是其重要的组成

部分[６]ꎮ 由于大多数采集到的图像不够理想ꎬ可能

存在一些噪声干扰ꎮ 还可能由于采集时的阳光强度

较差ꎬ存在视觉效果不理想的问题ꎮ

直方图均衡化是一种经典的图像增强算法[７]ꎬ

通过将原始图像的灰度级均匀地拉伸到整个灰度范

围内ꎬ从而实现视觉均衡的效果ꎮ 首先计算图像的

累计直方图ꎬ计算每个灰度级在图像中出现的概率ꎬ

可通过式(１)表达ꎮ

ｐｉ ＝ ｎｉ / Ｎ (１)

式中:Ｎ 为像素总数ꎻｐ ｉ为第 ｉ 级灰度的出现概率ꎻ

Ｎｉ为第 ｉ 级灰度像素点总数ꎮ 之后通过式(２)计算

出各级灰度的累计统计直方图ꎮ

ｃｉ ＝ ∑ｉ
ｎ ＝ ０ ｐｎ (２)

在累计直方图的基础上ꎬ对原有图像在灰度空

间进行拉伸映射ꎬ即可实现图像的直方图均衡化ꎬ其

效果如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以明显看出ꎬ通过直方

图均衡化后ꎬ图像的直方图变得均匀ꎬ图中液位部分

对比度变得明显ꎮ

图 ２　 图像增强结果对比

２.３　 图像颜色空间转换

通过工业相机采集到的图像为 ＲＧＢ 彩色图像ꎬ

但是在 ＲＧＢ 图像中ꎬ瓦斯继电器内部的复杂背景在

常用的阈值分割液位提取算法中干扰极大ꎮ 阈值分

割是液位分割中最为常用的方法ꎬ其通用公式为

ｓ ＝
１　 　 　 ｃ > ｃ１
０　 　 　 其他{ (３)

式中:ｓ 为彩色图像阈值处理后的结果ꎻｃ 为某一个

颜色通道ꎻｃ１ 为选择的阈值ꎮ 但是瓦斯继电器油位

变化区域ꎬ对于 ＲＧＢ ３ 色通道中任何一个通道上的

数值变化都是不明显的ꎬ进行阈值分割后的结果很

差ꎮ 而通过大量实验发现ꎬＨＳＶ 图像结合 Ｃａｎｎｙ 算

子检测的方式可以有效解决瓦斯继电器背景复杂的

问题ꎮ

ＨＳＶ 色彩空间不同于 ＲＧＢ 色彩空间ꎬ体现人眼
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视觉感知的三要素[８]ꎬＨ 为色调ꎬＳ 为饱和度ꎬＶ 为

亮度ꎮ 其转换方法如式(４)—式(７)所示ꎮ 颜色空

间转换结果如图 ３ 所示ꎮ

Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ (ＲꎬＧꎬＢ)
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式中ꎬＲ、Ｇ、Ｂ 分别为红色、绿色、蓝色强度ꎮ

图 ３　 颜色空间转换结果

２.４　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

Ｃａｎｎｙ 边缘检测是基于多级边缘检测的算法ꎬ
首先对图像进行灰度化[９]ꎬ如式(８)所示ꎮ

Ｇｒａｙ ＝ (Ｇ ＋ Ｂ ＋ Ｒ) / ３ (８)
再通过对图像进行高斯滤波去除高频噪声ꎬ然

后通过 ｓｏｂｌｅ 算子得到图像的方向和梯度ꎬ最后引入

非极大值抑制和双阈值算法提取边缘信息[１０]ꎮ
Ｃａｎｎｙ 检测结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｃａｎｎｙ 检测结果

３　 油位测量

下面提出一种基于边缘复杂度的分割方法应用

于顶部和底部ꎮ 该方法基于以下观测结果:由瓦斯

继电器的工作原理可知ꎬ当油位发生变化时ꎬ油杯会

随之运动ꎬ导致其透明窗口内的机械结构发生运动ꎮ
观察发现随着油杯的向上运动ꎬ透明窗口内的结构

边缘复杂度降低ꎮ 同时由于光的折射作用ꎬ有油区

域的背景ꎬ经光的折射会导致边缘结构的模糊化ꎮ
两种作用的相互叠加ꎬ最终使得同一区域有油状态

和无油状态的边缘复杂度存在明显的差异ꎮ 经过

Ｃａｎｎｙ 检测处理后可观察出结构复杂度的情况ꎬ图 ５
中可明显看出瓦斯继电器同一区域窗口内结构边缘

复杂度在无油状态下和有油状态下存在明显差异ꎬ
区域状态由无油变为有油后ꎬ结构复杂度有所下降ꎮ
使用 Ｃａｎｎｙ 边缘像素点的个数来表示区域结构复杂

度ꎬ通过阈值处理的方式来判断该区域是否为有油

区域ꎮ

图 ５　 瓦斯继电器在不同液位状态下的 Ｃａｎｎｙ 检测结果

ｑｉ ＝ ∑
１０( ｉ ＋１)

１０ｉ
ｘｋ (９)

ｌ ＝
１　 　 ｑｉ > ｆｉ
０　 　 　 其他{ (１０)

式中:ｘｋ代表第 ｋ 个像素点的状态ꎬ是边缘则为 １ 否

则为 ０ꎻｑｉ为以 １０ 为步长的第 ｉ 个区间ꎬ步长过长会

降低精度ꎬ步长过短会造成误判ꎻｆｉ为第 ｉ 个区域所

采用的阈值ꎬ值得注意的是ꎬ每个区间由于物理结构

的不同ꎬ应该使用不同的阈值ꎮ 这里采集了大量不

同液位的素材ꎬ并统计同一区间在不同液位状态下

的边缘复杂度ꎬ选出合适的阈值ꎮ

４　 实验结果
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表 １　 不同液位提取方法的结果及误差

方法
油位比

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

平均误差
/ ％

灰度阈值
液位提取

算法
０.２７ ０.２８ ０.２８ ０.３１ ０.３０ ０.３６ ０.４１ ０.４６ ０.５５ ０.４１ ０.７９ ０.８８ ２８.０３

彩色图像
液位提取

算法
０.２９ ０.３９ ０.２９ ０.３８ ０.４２ ０.５０ ０.５３ ０.５４ ０.５７ ０.６５ ０.８５ １.００ ２０.０６

本位液位
提取算法

０.２３ ０.３５ ０.３５ ０.４１ ０.４７ ０.５３ ０.５９ ０.６５ ０.７６ ０.８２ ０.８８ ０.８８ ４.６４

实际液位 ０.１１ ０.２１ ０.３２ ０.３９ ０.４７ ０.５５ ０.６４ ０.７１ ０.７９ ０.８６ ０.９２ ０.９８

２０２１.２.３ 平台上进行处理ꎬＰＣ 处理器为 Ｉｎｔｅｌ (Ｒ)
Ｃｏｒｅ( ＴＭ) ｉ５－４５９０ ＣＰＵ ３.３０ ＧＨｚꎬ内存大小为

８ ＧＢꎬ操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 企业版ꎮ 得到的油位

比如表 １ 所示ꎬ其中实际值有油区域的高度 Ｈ１(ｍｍ)
和整个瓦斯继电器窗口高度 Ｈ２(ｍｍ)由直尺实际测

量得到ꎬ则实际油位比 ｈ＝Ｈ１ / Ｈ２×１００％ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ当油位从低到高变化时ꎬ所

示的油位提取结果也符合变化规律ꎬ能够有效监控

瓦斯继电器的油位变化ꎮ 同时误差可以控制在 １ / １７
以内ꎬ所提算法在油位提取方面精度明显优于传统

算法ꎬ更具有针对性ꎬ能够满足实际的现场需求ꎮ

５　 结　 论

上面针对瓦斯继电器油位状态提取问题ꎬ提出

颜色空间域转换和 Ｃａｎｎｙ 检测边缘结构复杂度相结

合的方式ꎬ有效解决了瓦斯继电器的复杂背景在图

像处理中的影响ꎬ成功提取出瓦斯继电器油位ꎬ且精

度相对于传统算法有较大提升ꎮ
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