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摘要：针对固定场景下的电力设备缺陷检测问题，提出了一种基于图像配准的固定场景电力设备缺陷定

位方法。首先对相同场景下的样本图和测试图，分别进行直方图均衡化，降低光照变换对缺陷定位的影响；然

后通过计算两幅图像的ORB（方向旋转不变性）特征点的欧氏距离，选取最小距离作为特征点对，通过交叉检

验选出较优的特征点对，再通过随机抽样一致算法计算最优投射矩阵完成图像配准；最后对配准后的图像进

行差分，利用边界去噪和形态学去噪对差分图进行混合去噪，完成缺陷定位。通过实验验证，结果表明，该方

法有高达 81%的正确率，能够有效检测固定场景下电力设备的缺陷位置，且消耗的时间很少（0.5 s/张图片），

适用于实时任务和嵌入式平台。
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Abstract: For detecting defects of power devices in fixed scenes，a defects-detecting method based on image

registration was proposed. First，histogram equalization on the sample image and test image in the same scene were

performed respectively to reduce the impact of illumination transformation on defects. Second，feature point pairs

were selected by calculating minimum Euclidean distance of sample picture's and test picture's oriented FAST and

rotated BRIEF（ORB）feature points. Then，the best affine matrix was calculated by random sample consensus

（RANSAC）to complete the image registration. Finally，the registered image was differentiated，boundary denoising

and morphological denoising were used to mixed denoise the difference image to complete defect location.

Experimental results demonstrate that the method is high-accuracy（81%）and less time（0.50 s per picture）

consumption for detecting defects of power devices in fixed scenes. It's also fit for real-time task and embedded

platform.
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杨鼎革，等

随着国家经济的快速发展，用电需求随之激

增，电力系统规模不断扩大，电力设备的数量也

日益庞大。电力设备的故障不仅会造成供电系

统意外停电而导致电力企业经济效益减少，而且

有可能造成用户的重大经济损失，因此电力设备

的可靠性及运行情况直接决定了整个电力系统

的安全和稳定运行。

目前，电力设备的巡检主要靠人工完成。人

工巡检方式具有工作模式艰苦、劳动强度大、安

全性低、巡检效率低及缺陷发现不及时不全面的

缺点。除此之外，电力设备所在的特殊环境也给

巡检人员带来了一定的危险性。随着无人机、机

器人等技术的逐渐成熟，结合此类移动平台的半

人工巡检方式也逐渐推广开来，但是依旧止步于

电力设备图像的采集工作，无法对图像进行智能

化分析。

对电力设备的缺陷进行智能识别与分析，并

借助各种先进的算法判断电力设备故障的类型，
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以便及时发现设备的故障隐患，采取相应措施，

实现科学的设备故障诊断和检修，对电力系统运

行的可靠性、安全性具有重要意义。

在电力设备缺陷智能检测方面，计算机视觉

技术逐渐应用到各个方面，如利用计算机视觉进

行电容器铝壳端面缺陷检测[1]、光纤端面检测[2]、
仓储管理[3]、无人机清障[4]等，主要为利用红外

线[5-8]、紫外线[9]图片进行检测，获取图像的成本较

高，算法能够检测的缺陷也较为单一。可见光图

片的获取成本较低，但是在无人机或机器人巡检

的过程中，存在由于拍摄时间、角度引起的图像

光照变化、旋转畸变问题，使得缺陷检测的难度

较高。利用可见光图片处理的方式，主要包括两

种，一种为利用传统的人工特征进行处理[10-11]，但
是由于图片拍摄过程中的光照变化、旋转畸变，

给识别带来了难度；另一种为利用深度神经网络

对图片进行识别[12]，但存在识别效果对数据集质

量依赖强，且实际可用数据集不足的问题，导致

识别效果不佳。

针对巡检机器人或无人机拍摄的时间、天气

状况不同引起的光照变化问题，本文利用直方图

均衡法使图像的光照度均匀化，减弱光照变化对

识别率的影响。针对巡检机器人或无人机在巡

检过程中，拍摄角度的变化引起固定场景下所拍

摄的图片存在旋转、畸变问题，本文通过特征点

的提取、匹配以及特征点对的筛选，计算出两幅

图像的投射变换矩阵，矫正两幅图像的相对旋转

和畸变。最后，本文对两幅图像进行差分，利用

边界去噪和形态学去噪的混合去噪方法降低差

分图中的噪声，完成缺陷定位。相比于深度学习

的方法，本文提出的方法不依赖于数据集、计算

成本低、消耗时间少，且对硬件要求也不高，有利

于在嵌入式平台部署。

1 图像照度均匀化

灰度直方图是多种图像空间域处理技术的

基础，且在软件中计算简单，已成为实时图像处

理的流行工具。

对于灰度级范围为[0，L-1]的数字图像（L为
灰度阶数），其直方图是离散函数，可表示为

h ( rk ) = nk k=0，1，…，L-1 （1）
式中：rk为第 k级灰度值；nk 为图像中灰度为 rk的
像素个数。

归一化后的直方图函数表示为

p ( rk ) = nk / (MN ) （2）
式中：p（rk）为灰度级 rk在图像中出现的概率；M，N
分别为数字图像像素点的行数和列数。

对于输入图像中每个具有灰度值 r的像素产

生一个输出灰度值 s，其灰度映射关系如下：

s = T ( r ) （3）
在图像处理中，一种特别重要的变换函数有

如下形式：

s = T ( )r = ( )L - 1 ∫0r pr ( )ω dω （4）
式中：pr（ω）为输入图像灰度值ω的概率密度函数。

由公式（4）可推导出下式：
ds
dr = (L - 1 )

d
dr [ ∫0r pr (ω )dω ] = (L - 1 ) pr ( r )

（5）
由概率论可知，输出图像灰度值 s的概率密

度函数与输入图像灰度值 r的概率密度函数有如

下关系：

ps ( s ) = pr ( r )| drds | （6）
由式（5）、式（6）可推出：

ps ( s ) = pr ( r )| drds | = pr ( r )|
1

(L - 1 ) pr ( r ) | =
1

L - 1
（7）

由此可知，ps（s）是一个均匀概率密度函数，输入

图像灰度值 r经过 T（r）灰度映射后，输出图像灰

度值 s的概率密度函数是均匀的，可减弱光照变

换对实验结果的影响。

2 图像配准

图像配准是众多计算机视觉任务中的基础，

为了比较固定场景下，样本图和测试图的不同之

处，并以此定位缺陷的位置，需要对两幅图像进

行配准。

2.1 特征点提取

特征点提取方法有很多，较为常用的有尺度

不变换特征[13]（scale-invariant feature transform，

SIFT）、加速稳健特征[14]（speeded up robust fea⁃
ture，SURF）、方向旋转不变性特征[15]（oriented
FAST and rotated BRIEF，ORB）、快速提取特征器

（features from accelerated segment test，FAST）、二

进制鲁棒独立的基本特征（binary robust indepen⁃
dent elementary features，BRIEF）等等。SIFT特征

提取算法具有旋转不变性和尺度不变性特性，对
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两幅图像在相对旋转和尺度变换的情况下，能稳

定地提取出相似的特征点，但是其计算成本很

高，不适合实时性高的任务。SURF特征提取算

法是对 SIFT的一种改进，加快了其计算过程，在

有多个图形处理单元（graphics processing unit，
GPU）的硬件设备上有着良好的表现，但却对设

备的要求有着相应的提高，同时多个GPU也必然

造成设备的体积有所增大。相比之下，ORB特征

提取算法，计算成本较低，可应用于构造较为简

单的硬件上，同时速度高于 SIFT算法两个数量

级，可以满足实时运算的要求，且其特征提取的

性能在大部分应用场景下不逊色于 SIFT与 SURF
算法。所以本文使用ORB特征提取算法用于提

取样本图和测试图的特征点。

SIFT，SURF及ORB特征提取器的效果如图 1
所示。

图 1a为原始图片，图 1b为原始图片的 SIFT
特征图，图 1c为原始图片的 SURF特征图，图 1d
为原始图片的ORB特征图。以上三种特征图，初

始特征都非常多且杂乱，需要进一步进行筛选。

2.2 特征点匹配

常用的特征点匹配算法有暴力特征匹配器

（brute force matcher，BFMatcher）及基于快速临近

算法的特征匹配器（fast library for approximate
nearest neighbors based matcher，FlannBased⁃
Matcher）。BFMatcher总是尝试所有可能的匹

配，从而总能够找到最佳匹配，而 FlannBased⁃
Matcher更快但找到的是最近邻近似匹配。为了

提高图像配准的精度，本文选择了BFMatcher，用
于样本图特征点和测试图特征点之间的匹配。

同时，FlannBasedMatcher由于数据格式与 ORB
特征提取器的数据格式不兼容，也是选择 BF⁃
Matcher的原因。BFMatcher特征匹配器的效果

如图 2所示。

图 2为BFMatcher特征匹配器的效果，由图 2
可见匹配到的特征点与其实际物体的相同点吻

合，匹配效果较好。

2.3 特征点筛选

经过特征点匹配，会产生一系列的特征点

对，但是这些特征点对中会存在一些误匹配。为

了去除误匹配的特征点对，使用随机抽样一致算

法（random sample consensus，RANSAC）寻找最佳

单应性矩阵H。利用单应性矩阵H，完成测试图

到样本图的透射变换，矫正测试图相对样本图的

旋转和畸变。单应性矩阵H的定义如下：

H = s
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

fx γ μ0
0 fy v0
0 0 1

[ ]r1 r2 t = sM [ ]r1 r2 t

（8）
式中：s为尺度因子；fx，fy，μ0，v0，γ为由于制造误差

产生的偏斜参数，通常很小；M为整个相机内部

参数；最后一项为相机外部参数。

3 缺陷检测

3.1 图像差分

使用矫正后的测试图，与样本图进行差分，

相对异常的位置会产生较为明显的灰度变化，即

为缺陷的大体位置。然后使用最大类间方差法，

对差分图进行二值化，为下一步的去噪工作作准

备。样本图与测试图的差分图及其差分图的二

值图如图3所示。

图1 不同特征提取器效果

Fig.1 Effects of different feature extractors

图2 BFMatcher特征匹配器效果

Fig.2 Effects of BFMatcher feature matcher

图3 样本图与测试图的差分图及其差分图的二值图

Fig.3 The diagram of the difference between sample
picture and test picture and its binary
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图 3a为开关柜异常状态的灰度图，图 3b为
开关柜正常状态的灰度图，图 3c为两图的差值

图，图 3d为差值图的二值图。可见二值图中主体

目标较为清晰，但还存在较多的噪点，需要进一

步去除。

3.2 混合去噪

3.2.1 边界去噪

由于拍摄习惯，缺陷一般位于图像较为中心

的位置，所以可以认为边界的区域为噪点，首先

去除边界的噪点，如图4所示。

图 4a为开关柜正常状态与异常状态的差值

图经过二值化操作，得到的二值图；图 4b为二值

图去除边界噪声后的图片。由图 4b可见边界去

噪有效地去除了二值图边界噪声，但是图内部还

存在细小的噪声需要进一步去除。

3.2.2 形态学去噪

去除边界的噪声后，差分图的内部、在缺陷周

围仍有一些细小的噪点，会对缺陷的定位产生干

扰。通过形态学腐蚀可以去除这些细小的噪点，

但同时缺陷区域也会被腐蚀变小，使得定位区域

会小于缺陷区域。通过形态学膨胀，可以在去除内

部细小噪点后，还原缺陷区域。其效果如图5所示。

图 5a为二值图去除边界噪声后的图，图中仍

存在大量的细小噪声；图 5b为对图 5a进行形态

学腐蚀操作后的腐蚀图，可见图中的细小噪声已

经被消除，但是目标也被腐蚀，导致检测目标范

围变小；图 5c为图 5b经过形态学膨胀后的膨胀

图，由图可见有效地还原了目标范围，为目标的

定位做好了准备。

3.3 缺陷定位

对差分图进行混合去噪后，差分图中只剩缺

陷部分，框选差分图剩余的部分，即可完成缺陷

定位的任务。其效果如图6所示。

图 6a为开关柜异常状态图；图 6b为开关柜

异常状态与正常状态的差值图的二值图，然后去

除边界噪声之后的效果；图 6c为图 6b经过形态

学腐蚀膨胀之后的效果；图 6d为缺陷位置在原图

的定位，由图可见目标款较为完整的包括了缺陷

的位置。

4 实验结果

实验样本库中包含 10类场景，各类场景包含

1张样本图片，共 10张样本图片。测试库中包含

与样本库 10类场景对应的 30张测试图片，每种

场景下各有 3张测试图片。为了增加测试样本数

量，以增强实验结果的可靠性，将 30张测试图片

分别以 36°每次的速度旋转 10次，增加到 300张
测试样本。

此类预测问题只判断测试库中的图片是否

异常，是典型的二分类问题。二分类问题的评价

标准，一般包含正确率、精确率、召回率、虚警率

及漏警率，其定义分别如下。

1）正确率（accuracy）表示所有测试图片中，

被正确分类的比例：

ACC = NTP + NTN
NTP + NTN + NFP + NFN

（9）
式中：NTP 为测试图片异常且预测结果也为异常

的测试图片数量；NTN为测试图片异常但预测结

果正常的测试图片数量；NFP为测试图片正常但预

测结果异常的测试图片数量；NFN为测试图片正

常且预测结果正常的测试图片数量。

图4 去除边界噪声

Fig.4 Cut off edge noise

图5 形态学方法去除内部细小噪声

Fig.5 Cut off inside noise by morphological operations

图6 缺陷定位

Fig.6 Location of defects
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2）精确率（precision）表示所有预测为异常的

样本图片中，预测正确的比例：

Precision = NTP
NTP + NFP

（10）
3）召回率（recall）表示所有预测正确的测试

图片中，异常样本图片的比例：

TPR = NTP
NTP + NFN

（11）
4）虚警率（false alarm）表示所有预测错误的

测试图片中，正常图片被预测为异常图片的比例：

FPR = NFP
NTN + NFP

（12）
5）漏警率（missing alarm）表示所有预测正确

的测试图片中，正常样本的比例：

FNR = NFN
NTP + NFN

（13）
实验分别测试了 SIFT，SURF，ORB三种特

征点提取方式，结合 BFMacher特征点匹配及

RANSAC特征点对筛选方法，完成图像配准及

缺陷检测的实际效果。测试结果如表 1所示。

实验结果表明，SIFT，SURF，ORB特征点提

取算法在此实验中正确率、精确率、召回率、虚警

率及漏警率基本无差别，考虑到实验样本较少及

SIFT，SURF，ORB特征点算法提取的原理，SIFT
及 SURF的特征描述子非常复杂，占用了大量的

计算时间，但是相对精确一些，而ORB的特征描

述子较为简单，计算速度较快，同时精度并未下

降很多，更为适合实际应用。

5 结论

本文针对固定场景下电力设备的缺陷定位，

提出了一种有效的缺陷定位方法，即利用直方图

均衡法弱化光照变化对结果的影响；利用ORB特

征点提取算法、BFMatcher匹配器及 RANSAC特

征点对筛选法完成样本图与测试图之间的配准，

矫正旋转畸变；利用混合去噪的方法，完成缺陷

的定位。

经过实验证明，本文所提方法的正确率在80%
以上，且所需的时间成本也小，对硬件的要求也

不高，适合对实时性要求较高的任务，同时也可

搭载于移动设备，如巡检机器人、无人机上，对采

集的图片做初步判断。
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表1 SIFT，SURF，ORB不同特征测试结果

Tab.1 Results of SIFT，SURF，ORB feature extractor
指标

SIFT
SURF
ORB
指标

SIFT
SURF
ORB

正确率

0.84
0.82
0.81

虚警率

0
0
0

精确率

1
1
1

漏警率

0.09
0.11
0.12

召回率

0.91
0.89
0.88

耗时/（s·张-1）
2.65
2.73
0.50
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