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摘　 要:针对雨雪天气严重影响线路覆冰图像质量与标准覆冰厚度计算的问题ꎬ提出一种基于智能图像处理的线路

覆冰厚度检测方法ꎬ并在实验室对导线进行人工覆冰并模拟人工冷雾ꎬ采集有雾和无雾条件下的覆冰图像ꎬ用所提方

法检测导线覆冰厚度ꎮ 对采集的图像通过去雾、灰度化、直方图均衡化和空间滤波进行预处理ꎬ采用多种算子对处理

后的图像进行边缘检测ꎬ计算出覆冰厚度ꎮ 结果表明ꎬ覆冰图像去雾处理后采用直方图均衡化和空间滤波可较好地

改善图像质量ꎬ配合使用 Ｃａｎｎｙ 算法进行导线覆冰图像边缘检测时更具优势ꎬ即使在有雾的情况下ꎬ也可以得到较为

准确的覆冰厚度检测结果ꎮ
关键词:输电线路ꎻ 覆冰厚度ꎻ 图像处理ꎻ 边缘检测

中图分类号:ＴＭ ７５５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２５)０１－００５７－０６
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２５０１０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌｉｎｅ Ｉｃｉｎｇ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＺＥＮＧ Ｈａｎｙｅ１ꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇｄｏｎｇ２ꎬ ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｃｈｅｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｂｏｃｈｅｎｇ３ꎬ ＬＩ Ｙａｗｅｉ３

(１. Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｙｏｎｇｓｈａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｙｏｎｇｓｈａｎ ６５７３００ꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｚｈａｏｔｏｎｇ ６５７０００ꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｒａｉｎ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｎｅ ｉｃｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ａ ｌｉｎｅ ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｉｓ ｍａｎｕａｌｌｙ ｉｃｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｌｄ ｆｏｇ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｆｏｇｇｙ ａｎｄ ｆｏｇ￣ｆｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ
ｐｒｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇꎬ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ
ｉｃｉｎｇ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ａｄｖａｔａｇｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｉｍａｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ
ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｖｅｎ ｉｎ ｆｏｇｇｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎻ ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　 引　 言

近年来ꎬ中国架空输电线路的数量与规模不断

扩大ꎬ覆冰事故也随之增多ꎬ严重危及电力系统的安

全稳定运行 [１－２]ꎮ
当架空输电线路出现覆冰现象时ꎬ如何实时、准

确地掌握架空输电线路的覆冰状态至关重要ꎬ尤其

是其覆冰厚度ꎮ 目前ꎬ国内外对研究覆冰状态的检

测方法有模型法、导线倾角－弧垂测量法、光学测量

法、模拟导线法以及深度学习法等[３－７]ꎮ 然而这些

方法在实际运用中都存在着一些问题:模型法由于

存在不确定变量ꎬ使得模型的检测准确度不高ꎻ导线

倾角￣弧垂测量法在较大间距的杆塔之间以及进行

远距离观测时才具备较高的精确度ꎻ光学测量法受

环境影响较大ꎬ且设备成本较高ꎻ模拟导线法无法很
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好地模拟出实际输电线路实时状态ꎬ所以得到的覆

冰状态精确度和可信度依然比较低ꎻ深度学习法应

用于覆冰厚度计算时ꎬ也存在一定的局限性ꎮ
图像处理法因其非接触、高精度、设备成本低廉

和实时性好的特点[８]ꎬ已在国内外得到广泛研究与

应用ꎮ 因此ꎬ下面基于智能图像处理开展覆冰厚度

检测技术研究ꎬ旨在更加精确地计算覆冰厚度ꎬ进而

准确掌握输电线路的覆冰状态ꎬ为预防覆冰事故的

发生以及电力系统的安全稳定运行提供依据ꎮ

１　 智能图像处理及覆冰厚度计算原理

１.１　 图像预处理

在图像采集过程中ꎬ受到雾霾、风沙等客观条件

的限制ꎬ所采集的图像可能并不理想ꎬ对图像识别、
边缘检测等后续处理产生负面影响ꎮ 为了解决这些

问题ꎬ需对采集的图像进行图像去雾、图像灰度化、
直方图均衡化和图像空间滤波等一系列预处理ꎮ
１.１.１　 图像去雾

图像去雾技术是一种在图像处理中广泛应用的

技术ꎬ主要用于改善因雾、霾等天气条件导致的图像

质量下降问题ꎮ 而架空输电线路由于天气、环境等

因素的影响ꎬ采集到的覆冰图像往往会出现模糊、对
比度低等问题ꎬ导致图像质量下降ꎮ 采用图像去雾

算法对图像进行处理ꎬ可以提高图像的质量和清晰

度ꎮ 该算法以大气散射模型为基础ꎬ通过精确地估

计大气光和传输图ꎬ有效地恢复清晰的无雾图像ꎮ
首先ꎬ依据颜色衰减先验理论获取场景 ａ 的深

度ꎬ再选择图像亮度前 ０.１％的像素点ꎬ计算其最大亮

度值作为大气光值ꎻ最后ꎬ根据式(１)恢复无雾图像ꎮ
Ｈ(ａ) ＝ Ｆ(ａ) ｔ(ａ) ＋ Ａ０[１ － ｔ(ａ)] (１)

其中ꎬ
ｔ(ａ) ＝ ｅ －ｒｄ(ａ) (２)

式中:Ｈ(ａ)为去雾图像ꎻＦ(ａ)为无雾图像ꎻｔ(ａ)为
介质传输率ꎬ即透射率ꎻｄ(ａ)为场景深度ꎻＡ０ 为全球

大气光成分ꎻｒ 为散射系数ꎬ取值一般为 １[９]ꎮ
１.１.２　 图像灰度化

灰度化处理是将彩色图像转换为灰度图像ꎬ使
每个像素只有一个亮度信息ꎬ而不再包含色彩信息ꎮ
对于覆冰厚度检测来说ꎬ由于所采集的彩色图像数

据量相对较大ꎬ为了简化后续处理过程ꎬ通常需要将

图像转换为灰度图像ꎮ 灰度化处理有助于突出输电

线路的轮廓信息ꎬ因为轮廓的对比度在灰度图像中

往往更加明显ꎮ
在图像处理中ꎬ当红、绿、蓝三原色的灰度值相

同时ꎬ即为灰度颜色ꎮ 灰度图像包含 ２８ ＝ ２５６ 个灰

度级ꎬ灰度值范围为 ０~２５５ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ０~２５５ 的灰度条

　 　 将彩色图像转换为灰度图像的主要方法有平均

值法、最大值法和加权平均值法[１０]ꎮ 为更准确得到

彩色图像转换后的灰度值ꎬ提出采用加权平均值法

来进行灰度化操作ꎬ灰度值的计算式[１１]为

Ｙ ＝ ０.２９９Ｒ ＋ ０.５８７Ｇ ＋ ０.１４４Ｂ (３)
式中:Ｙ 为彩色图像转换后的灰度值ꎻＲ、Ｇ、Ｂ 分别为

红、绿、蓝三原色的灰度值ꎮ
１.１.３　 直方图均衡化

直方图均衡化是通过调整图像的像素值分布ꎬ
使得图像的直方图尽可能均匀分布ꎬ从而提高图像

的对比度ꎮ 电力传输线覆冰前后图像受外部因素干

扰ꎬ需妥善处理光照问题ꎮ 通过调整灰度分布ꎬ使图

像灰度值均匀分布ꎬ增强图像效果ꎮ 直方图均衡化

方法可提高图像整体对比度ꎬ使细节更加清晰ꎮ
在进行直方图均衡化时ꎬ假设原始图像在(ｘꎬｙ)

处的灰度为 ｆꎬ增强后图像的灰度为 ｇꎮ 图像增强函

数定义为 ｇ ＝ Ａ( ｆ)ꎮ 为确保增强效果ꎬ映射函数需

满足两个条件:
１)在定义域[０ꎬ ２５５]上ꎬＡ( ｆ)应为严格的单值

单增函数ꎬ以确保增强后灰度值的排列顺序不变ꎻ
２)原始图像的灰度 ｆ 与增强后图像的灰度 ｇ 均应

在[０ꎬ ２５５]内ꎬ确保变换前后灰度值的动态范围一致ꎮ
１.１.４　 图像空间滤波

图像空间滤波是通过对图像中的像素值进行空

间域的运算ꎬ以达到平滑图像、减少噪声等目的ꎮ
某些噪声源于特定的气候条件ꎬ如降雪和风沙ꎬ

这些噪声会干扰传输线的识别ꎮ 均值滤波法算法简

单ꎬ易于实现ꎬ不会丢失过多的图像细节ꎬ且对于一些

噪声点密集的情况有明显的抑制效果ꎬ故提出采用均

值滤波法对图像进行处理ꎬ计算式为

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ Ａ
(２Ｋ ＋ １) ２ (４)

Ａ ＝ ∑
ｘ
∑

ｙ
ｆ(ｘꎬｙ) (５)

式中:ｇ(ｘꎬｙ)为滤波后的像素值ꎻｆ( ｘꎬｙ)为原始图
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像的像素值ꎻＫ 为滤波窗口半径ꎻＡ 为原始函数ꎻ
(２Ｋ＋１) ２为图像 ｆ(ｘꎬｙ) 的均值滤波窗口ꎮ
１.２　 图像边缘检测

图像边缘检测是对图像中的边缘信息进行提

取ꎬ为后续的计算提供关键的数据支持ꎮ 主要运用

３ 种方法:一阶微分算子法、二阶微分算子法及 Ｃａｎｎｙ
算子法ꎮ 这些方法的核心步骤在于首先提取图像的

梯度模ꎬ然后通过设定合理的阈值对图像进行分割

处理ꎬ以准确识别边缘信息ꎮ
１.２.１　 一阶微分算子

一阶微分法通过设定阈值对图像梯度进行二值

化处理ꎬ从而有效检测图像边缘ꎬ梯度表达式为

Ñｆ ＝ ( ∂ｆ
∂ｘ

ꎬ∂ｆ
∂ｙ

) (６)

　 　 为了精确地描述图像的梯度ꎬ采用差分运算来

近似函数的偏导数ꎮ 图像函数 ｆ(ｘꎬｙ)在 ｘ 和 ｙ 方向

上的一阶差分可表达为

ｆｘ ＝ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) － ｆ(ｘꎬｙ)ꎬｘ 方向

ｆｙ ＝ ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) － ｆ(ｘꎬｙ)ꎬｙ 方向{ (７)

　 　 经典的一阶微分算子有 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ 算

子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子[１２]ꎮ
Ｓｏｂｅｌ 算子包含两组 ３×３ 矩阵ꎬ一组用于横向计

算ꎬ另一组用于纵向计算ꎮ 在 ３×３ 的领域范围内ꎬ
该算子可以分别在 ｘ 方向和 ｙ 方向计算偏导数 ｓｘ、
ｓｙꎬ表达式为:
ｓｘ ＝ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) －
ｆ(ｘ － １ꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘ － １ꎬｙ) ＋ ｆ(ｘ － １ꎬｙ ＋ １){ }

(８)
ｓｙ ＝ ｆ(ｘ － １ꎬｙ ＋ １) ＋ ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) －
ｆ(ｘ － １ꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ － １){ }

(９)
在式(８)与式(９)中 ｆ(ｘꎬｙ)的梯度模为

Ñｆ ≈ ｓ ＝ ｓ２ｘ ＋ ｓ２ｙ 或 Ñｆ ≈ ｓ ＝ ｓｘ ＋ ｓｙ (１０)
　 　 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子是在 ２×２ 大小的邻域内计算对角

导数ꎮ 式(１１)代表在点( ｘꎬｙ)处ꎬｆ( ｘꎬｙ)的近似梯

度模ꎬ其通过方向差分的均方差进行近似表示ꎮ
Ñｆ ＝ ｆ(ｘꎬｙ) － ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) ＋

　 　 　 　 　 ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) － ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) (１１)
Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子通过检测像素点上下、左右相邻像

素间灰度差的极值来识别边缘ꎬ对图像中的噪声具

有一定的抑制作用ꎮ
１.２.２　 二阶微分算子

图像边缘与图像梯度函数一阶微分的极大值点

有关ꎬ而边缘也对应于二阶微分的过零点ꎮ 因此ꎬ可
以利用二阶微分算子提取图像边缘信息ꎮ 对图像

ｆ(ｘꎬｙ)进行二阶微分ꎬ其运算可表达为

Ñ
２ ｆ(ｘꎬｙ) ＝ ∂２ ｆ(ｘꎬｙ)

∂ ｘ２
＋ ∂２ ｆ(ｘꎬｙ)

∂ ｙ２ (１２)

常用的二阶微分算子是 ＬＯＧ 算子ꎬ其表达式如

式(１３)所示ꎮ

ÑＧσ(ｘꎬｙ) ＝
∂２ Ｇσ(ｘꎬｙ)

∂ ｘ２
＋

∂２ Ｇσ(ｘꎬｙ)
∂ ｙ２

＝

１
２π σ２

ｘ２ ＋ ｙ２ － ２σ２

σ４ ｅ －(ｘ２＋ｙ２) / ２σ２ (１３)

式中:ÑＧσ(ｘꎬｙ)为 ＬＯＧ 算子ꎬ又称为高斯拉普拉斯

算子ꎻσ 为高斯标准差ꎮ
１.２.３　 Ｃａｎｎｙ 算子

Ｃａｎｎｙ 算子具有高信噪比、精确识别目标边缘和

优异的噪声抑制能力的特点ꎮ 具体检测步骤如下[１３]:
１)设定标准差 σꎬ并用高斯滤波器对图像进行

滤波处理ꎮ
２)计算梯度幅值和方向ꎬ采用一阶有限差分近

似梯度ꎬ获得偏导数矩阵ꎮ
３)搜索局部极大值ꎬ抑制非极大值元素ꎬ再采

用带有滞后作用的双阈值 Ｔａ和 Ｔｂ(Ｔａ <Ｔｂ)进行处

理ꎮ 如果边缘像素的对比度较高ꎬ其值将大于 Ｔｂꎻ
如果对比度较低ꎬ其值将位于 Ｔａ至 Ｔｂ之间ꎮ

４)采用双阈值算法进行边缘检测ꎬ并将弱像素

连接到强像素ꎬ以完成边缘连接ꎮ
１.３　 覆冰厚度计算方式

所提出的计算覆冰厚度的方法为:首先ꎬ将覆冰

线路划分为若干个等长区段ꎬ并计算每个区段输电

线路的平均轮廓宽度ꎻ然后ꎬ将所有区段输电线路的

平均轮廓宽度进行汇总ꎬ并求其平均值得到覆冰输

电线路的直径ꎻ接着ꎬ从覆冰输电线路的直径中减去

原始输电线路的直径ꎬ得到上下两个方向覆冰厚度

的总和ꎬ并除以 ２ 得到平均覆冰厚度ꎮ 这种方法能

有效避免局部误差对整体结果的影响ꎬ并能通过观

察各区段平均值的差异和变化ꎬ预估覆冰的均匀性

和形态特点ꎮ 例如ꎬ平均值均匀则覆冰分布均匀ꎬ差
异大则分布不均ꎮ 特定规律如小值区段包围大值区

段ꎬ可能意味着产生了冰吊现象ꎮ
将图像中的覆冰导线分为 ｎ 个长为 ｉ 像素的

区段 ꎬ其中某一段如图２中 [(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ(ｘ′１ꎬｙ′１)]ꎬ{

[ ( ｘ ｉꎬｙ ｉ) ꎬ( ｘ′ｉꎬｙ′ｉ) ] }所示ꎮ 区段中横坐标为

ｘｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｉ)的截面的直径ꎬ即该处轮廓的宽度
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图 ２　 覆冰厚度计算方法

为(ｙ′ｋ－ｙｋ)ꎬ此区段输电线路轮廓的平均宽度 Ｄｑ为

Ｄｑ ＝
１
ｉ ∑

ｉ

ｋ ＝ １
(ｙ′ｋ － ｙｋ) (１４)

式中ꎬＤｑ为 ｑ 区段输电线路轮廓的平均宽度ꎮ
根据式(１４)可得 ｎ 个区段的输电线路轮廓平

均宽度为

Ｄ－ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｑ ＝ １
Ｄｑ (１５)

　 　 若线路原始直径为 ｄꎬ则线路覆冰平均厚度 Ｔｍ

的计算式为

Ｔｍ ＝ １
２
(Ｄ－ － ｄ) (１６)

２　 覆冰图像处理及覆冰厚度计算

２.１　 人工覆冰及图像采集

实验场地选在一个可以监测气象参数的室内环

境ꎬ确保实验过程中温度、湿度等参数的稳定性ꎮ
首先ꎬ准备 ４ 根不同型号的架空交联聚乙烯绝

缘铝芯电缆ꎬ线径从小到大依次为 １３ ｍｍ、１６ ｍｍ、
１９ ｍｍ 和 ２０ ｍｍꎮ 将 ４ 根导线模型悬挂于实验场地

并保持在自然状态ꎬ以便模拟真实环境中导线的覆

冰情况ꎮ
然后ꎬ为模拟自然环境中导线遭遇到的水滴对

导线进行喷水ꎬ喷水过程中需特别注意喷水均匀性

和控制喷水量ꎮ 喷水每 ３０ ｍｉｎ 进行一次ꎬ以模拟不

同时间段的覆冰情况ꎬ并采集图像ꎮ 实验中所采集

图像的分辨率为 ４０３２×３０２４ꎬＪＰＥＧ 格式ꎮ 图 ３ 为无

雾状态下覆冰导线ꎮ
完成导线覆冰后ꎬ利用超声波起雾装置模拟自

然环境中的雾气条件ꎬ并采集图像ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２.２　 图像预处理分析

２.２.１　 图像去雾

根据第 １.１.１ 节介绍的图像去雾方法ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ

软件进行去雾操作ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 无雾的覆冰导线图像

图 ４　 有雾的覆冰导线图像

图 ５　 去雾运行结果

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ经过去雾处理ꎬ原本因雾气影

响而模糊不清的图像变得更为清晰ꎮ 清晰的图像能

够更准确地反映输电线路的覆冰情况ꎬ为后续的图

像处理和覆冰厚度检测工作提供更为可靠的基础ꎮ
２.２.２　 灰度化处理

根据第 １.１.２ 节介绍的灰度化处理方法在 Ｍａｔｌａｂ
软件中进行灰度化处理ꎬ处理后的结果如图 ６ 所示ꎮ

从图 ６ 可以看到处理后的灰度图像从原本丰富

的色彩信息已经被转化为单一的亮度信息ꎬ图像中的

每个像素只代表一个亮度值ꎮ 这样的转换不仅简化

了图像的信息量ꎬ也降低了后续处理的计算复杂度ꎮ
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图 ６　 灰度化运行结果

２.２.３　 直方图均衡化

对于覆冰厚度检测来说ꎬ直方图均衡化有助于

改善图像的亮度分布ꎬ使得图像的细节信息更加突

出ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 软件中进行直方图均衡化处理ꎬ处理

后的结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 直方图均衡化运行结果

在图 ７ 中ꎬ可以看到经过直方图均衡化处理后ꎬ
原本亮度分布不均匀的图像被调整为均匀分布ꎬ图
像的对比度得到了显著提升ꎮ 这样的处理有助于后

续的覆冰厚度检测工作ꎬ因为更加清晰的图像轮廓

信息可以使得检测结果更加准确ꎮ

２.２.４　 图像空间滤波

对于覆冰厚度检测而言ꎬ图像空间滤波可以有

效减少图像中的噪声干扰ꎬ提高图像的质量ꎮ 根据

第 １.１.４ 节介绍的均值滤波方法在 Ｍａｔｌａｂ 软件中进

行图像空间滤波处理ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 图像空间滤波运行结果

从图 ８ 可以看出ꎬ经过图像空间滤波处理后ꎬ图
像中的噪声得到了有效的抑制ꎬ图像质量得到了提

升ꎮ 这对于后续的覆冰厚度检测工作是有益的ꎬ因
为更加平滑的图像可以减少噪声对检测结果的影

响ꎬ从而提高检测的准确性和稳定性ꎮ
２.３　 边缘检测分析

边缘检测是覆冰厚度计算中至关重要的一步ꎬ
通过捕捉图像中被检测物体与背景间的差异性来实

现ꎮ 根据第 １.２ 节介绍的几种算法对图像进行边缘

检测ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 软件进行

边缘检测运行结果如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 的对比结果来看ꎬＣａｎｎｙ 算法在边缘定

位和噪声抑制方面表现更为出色ꎬ能够更准确地提

取出覆冰输电线路的边缘信息ꎮ
２.４　 覆冰厚度检测结果

根据第 １.３ 节提出的覆冰厚度计算方式ꎬ结合

智能图像处理结果ꎬ进行覆冰厚度计算ꎬ计算结果如

表 １ 所示ꎮ
从表 １ 的结果可以看出ꎬ无论是有雾还是无雾

的情况下ꎬ通过智能图像处理方法计算得到的覆冰

厚度与实际测量的覆冰厚度之间存在一定的误差ꎬ
这种误差可能源自多个因素ꎬ例如图像处理过程中
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图 ９　 图像边缘检测运行结果

表 １　 覆冰厚度计算结果

导线
组别

图像有雾
时的覆冰
厚度 / ｍｍ

图像无雾
时的覆冰
厚度 / ｍｍ

实际测量
厚度 /
ｍｍ

有雾时的
计算误差 /

％

无雾时的
计算误差 /

％

１ １６.９７９ １７.３４８ １８.０５５ ５.９６ ３.９２
２ １３.１３７ １３.４９４ １４.３０９ ８.１９ ５.６９
３ １０.９３５ １１.１４４ １１.９２０ ８.２６ ６.５１
４ ９.８９８ １０.３４４ １０.９８２ ９.８７ ５.８１

的噪声影响、边缘检测的精确度局限以及覆冰厚度

计算模型的简化等ꎬ相对而言ꎬ这些误差并不显著ꎮ
在有雾条件下ꎬ覆冰厚度检测的平均误差为

８.０７％ꎬ最大误差为 ９.８７％ꎮ 在无雾情况下ꎬ覆冰厚

度检测的平均误差为 ５.４８％ꎬ最高为 ６.５１％ꎮ 相对

而言ꎬ无雾情况下的计算误差较小ꎬ但两者误差均在

可接受的范围内ꎮ

３　 结　 论

上面对输电线路覆冰厚度检测进行了深入探

讨ꎬ通过运用图像处理技术ꎬ将复杂的图像信息转化

为可处理的数字信号ꎬ进而精确检测覆冰厚度ꎬ得到

的主要结论如下:
１)去雾处理和灰度化ꎬ以及使用直方图均衡化

和空间滤波可有效消除图像中的噪声ꎬ提高图像质

量ꎬ便于进行覆冰边缘检测ꎮ
２)Ｃａｎｎｙ 算法在边缘定位和噪声抑制方面优于

一阶微分算子和二阶微分算子ꎬ更适用于模糊背景

下的覆冰图像边缘检测ꎮ

３)覆冰图像采用直方图均衡化和空间滤波可

较好地改善图像质量ꎬ配合使用 Ｃａｎｎｙ 算法进行导

线覆冰图像边缘检测ꎮ 在有雾的条件下ꎬ其覆冰厚度

检测误差也未超过 １０％ꎬ完全满足现场应用要求ꎮ
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