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基于 Hough变换和总体最小二乘法的电力线检测
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摘 要:随着智能电网技术的飞速发展,无人机智能巡检已经受到了广泛关注,而电力线是电力故障检测和无人机导航的

重要参照物。 针对电力系统中故障检测定位难的问题,提出了一种基于霍夫变换和总体最小二乘法的电力线提取方法。
首先,在原图像经过预处理的基础上,通过霍夫变换进行初步检测,获得电力线的大致位置;然后,根据霍夫变换的检测结

果锁定电力线的范围;最后,对锁定范围内所有的点,使用总体最小二乘法精确拟合出电力线。 实验结果表明,该方法能

够很好地检测电力线位置并拟合出电力线,具有鲁棒性强、检测精度高等特点。 该方法不仅适用于地形复杂的山地区域,
而且对于图像的清晰度要求并不高,因而在电力系统故障检测中具有很强的实用性。
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Power Line Detection Based on Hough Transform and
Total Least Squares Method

CAO Hao-peng,ZENG Wei-ming,SHI Yu-hu,XU Peng
(School of Information Engineering,Shanghai Maritime University,Shanghai 201306,China)

Abstract:With the rapid development of smart grid technology,UAV intelligent inspection has attracted a lot of people’s attention,and
the power line is an important reference for power fault detection and unmanned aerial navigation. Aimed at the problem of fault detection
and positioning in power system,we propose a power line extraction method based on Hough transform and total least squares method. In
detail,the Hough transform is firstly used to obtain the approximate position of the power line. Then, the range of the power line is
roughly determined according to the detection result of the Hough transform. Finally,we use the overall least squares method for all the
points in the locking range above which can fit the location of power line accurately. The experiment shows that the method proposed can
detect the position of power line and fit the power line well,with strong robustness and high detection accuracy. The method is not only
applicable to mountainous areas with complex topography,but also has not high requirement for image definition,so it has strong practica-
bility in power system fault detection.
Key words:smart grid;power line;Hough transform;total least squares method;image processing

0 引 言
随着计算机图像处理技术的快速发展,基于图像

处理的电网检测技术得到了广泛的应用。 在现阶段的

情况下,由于智能巡检技术发展不够完善,基本上都采

用的是人工巡视方法。 因为输电线路所处的环境很复

杂,人工巡检方法成本高、效率低,难以保证巡检的质

量[1]。 通过研究发现,在电力设备故障检测放电位置

定位和无人机自动寻径的过程中,电力线是重要的参

照物,能否完整地拟合出电力线的位置,对电力故障检

测结果有着很重要的作用[2]。 目前电力线拟合的方法

有很多种,无人机航拍方法得到了广泛应用[3]。 2007
年,Yan等采用线性模板和比率线检测算子技术来筛

选电力线点,然后采用 Radon 变换和卡尔曼滤波方法

检测出电力线,效果良好,但是其中线性模板容易产生

噪声,而比率检测算子的效果则依赖于先验阈值的

选择[4]。
在现有的直线检测方法中,霍夫变换是经典的方

法之一,具有鲁棒性好,无须启发式信息等优点[5]。 但
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由于电力线图像情况的复杂性,大多数图像中存在噪

声、干扰物和弧度等,所以仅仅使用传统的霍夫变换并

不能满足需求。 对此,文献[6]采用改进 RANSAC 算

法能够提取出精度较高的直线,但是该方法不能自动

去除不感兴趣的区域。 基于多种直线检测算法,文献

[7-8]提出了一种基于霍夫变换和最小二乘法的直线

检测方法,该方法鲁棒性强,可以很好地剔除不感兴趣

区域,但是该方法采用了经典最小二乘法,对噪声点比

较敏感,结果会产生偏差。
基于各种方法的优缺点考虑,文中提出了一种基

于霍夫变换和总体最小二乘法的电力线拟合方法。 该

方法使用霍夫变换提取出电力线大致位置,然后锁定

区域,最后在区域内使用总体最小二乘法直线拟合。

1 方法流程
方法具体流程如图 1 所示。

图 1 文中方法总体流程

为了保证电力线拟合的正确性,需要对原图像进

行一些必要的预处理,然后采用霍夫变换得出一些线

段,筛选出感兴趣区域,最后在感兴趣区域使用总体最

小二乘法得出结果。

2 图像预处理
首先将原图像转换成灰度图像,然后对灰度图像

进行边缘提取。 由 Roberts 提出的算子是一种利用局

部差分算子寻找边缘的算子,在 2 × 2邻域上计算对角

导数[9]。
G[ i,j] =

( f[ i,j] - f[ i + 1,j + 1]) 2 + ( f[ i + 1,j] - f[ i,j + 1]) 2

(1)
边缘检测结果如图 2 所示。

图 2 边缘检测效果

3 霍夫变换
霍夫变换的基本原理在于利用点与线的对偶性,

将原始图像空间给定的曲线通过曲线表达形式变为参

数空间的一个点。 这样就把原始图像中给定曲线的检

测问题转化为寻找参数空间中的峰值问题,也即把检

测整体特性转化为检测局部特性。
霍夫变换直线检测原理如图 3(a)所示。

图 3 霍夫变换

平面直角坐标系中的直线 L表达式为:
y = kx + b      (2)
其中, k为斜率; b为截距。
据式 2,直线 L 上不同的点 (x,y) 在参数空间中

被变换为一族相交于 P 点的直线。 显然,若能确定参

数空间中的 P 点(局部最大值),就实现了直线的检

测。 平面中任意一条直线也可以用极坐标方程来表

示,即可以用 ρ和 α两个参数确定下来,对于图像空间

的任意点,其函数关系为:
ρ = xcosα + ysinα    (3)
其中, ρ为原点到直线的距离(即原点到直线的垂

直线的长度); α确定了直线的方向(即原点到直线的

垂直线与 x轴方向的夹角)。
如果对位于同一直线 L 上的 n 个点进行上述变

换,则原图像空间 n 个点在参数空间中对应地得到 n
条正弦曲线,并且这些曲线相交于同一点[10]。 最后对

这些点进行投票,设置票数阈值,超过该阈值判定为检

测到的直线,得出霍夫变换结果,如图 3(b)所示,白色

线条为霍夫变换检测的结果线段 L1。

4 范围锁定
由于霍夫变换检测到的是电力线的边缘,所以根

据这一特性,可以检测出电力线的大致宽度。 具体方

法为从霍夫变换已经检测到的线段 L1 上任意一点出

发,沿着该线段垂直方向做像素点遍历,并统计像素点

个数,直到出现灰度值差异很大的点,终止遍历,得到

电力线大致宽度 d ,如图 4(a)白色线段所示。
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图 4 电力线的范围锁定

得到宽度 d之后,考虑到电力线的一般情况,设置

宽度范围为 2d到 5d之间。 文中方法使用 2. 5d ,也就

是说在距离线段 L12. 5d 的地方画两条平行线,如图 4
(b)所示。

所以将范围缩小到这两条平行线之间,然后在锁

定的范围内记录 Roberts算子得到的边缘点。

5 总体最小二乘法
总体最小二乘( total least- squares,TLS)问题是

1980 年由 Golub等提出了整体解决方法。 近 20 年来,
人们已经对总体最小二乘解的算法以及解的形式、总
体最小二乘解与最小二乘(LS)解之间的关系、总体最

小二乘解的扰动理论以及数值实验做了许多的工作,
获得了非常丰富的理论结果和数值计算方法。 LS 是

科学计算中求解超定线性方程组 Ax = b的一种经典方

法。 但是,很多实际问题得到的超定线性方程组用最

小二乘方法求解会导致较大的误差,而用总体最小二

乘方法来求解该超定线性方程组可能效果更好。 因为

在大多数情况下,平差模型中系数矩阵的元素并不总

是常数,而往往是由观测值或其他计算结果组成的,都
含有误差,所以 TLS可以得到比 LS更加合理的结果。

当系数矩阵和观测值都含有误差时,总体最小二

乘问题的数学模型为:
y - e = (A - E)·ξ (4)
其中, e和 E分别为观测值和系数矩阵的随机误

差,具有独立、同分布、服从零均值和相同的方差;
rank(A) = m < n;y为 n × 1的观测值向量; A为 n × m
的系数矩阵; ξ 为 m × 1 的特征估计参数。

若在经典最小二乘法中,系数矩阵 A 被认为是没

有误差的,因此所有的误差都包含在观测向 ey 中,然
而在现实中,这样显然不完全合理。 所以引入总体最

小二乘方法,该方法同时考虑了观测值和系数矩阵的

随机误差,结果更精确。
总体最小二乘法的思想就是不仅用扰动向量 e去

干扰数据向量 y,而且扰动矩阵 E的同时干扰矩阵 A ,
所以,求解总体最小二乘的准则为约束最优化的

问题[11]:
min‖[E;e]‖F   (5)
式 5 中的‖[E;e]‖F 是增广矩阵 [E;e] 的 Fro-

benius范数。
将增广矩阵 [A;y] 进行奇异值分解(SVD)得:
[A;y] = U∑VT  (6)
其中, ∑ = diag(σ1,σ2,…,σm+1) ,且 σm+1 为 σ1,

σ2,…,σm+1 中的最小值。
为了求得 ξ ,使目标函数最小,改写方程为:

[A
^
,ŷ]·[ x̂, - 1] T = 0 (7)

因此利用特征值的方法进行 TLS 的求解,待求的

参数向量则等于:

ξ
^
= - 1
vm+1,m+1

[v1 ,m+1,…,vm,m+1]
T (8)

设系数矩阵和观测值的修改量 [△A;△y] 为[12]:

[△A;△y] = [A;y] - [A
^
;ŷ] = σm+1um+1v

T
m+1 (9)

因为 [ξ
^
, - 1] T 是 [A;y] T[A;y] 的特征值 σm+1

对应的特征向量,所以:

[A;y] T[A;y] = σ2m+1 [ξ
^
, - 1] T (10)

由式 10 可得[13-15]:

ξ
^
= (ATA - σ2m+1I)

-1ATy (11)

6 实验结果与分析
实验分别采用了三种不同的方法,即霍夫变换、基

于霍夫变换和经典最小二乘和基于霍夫变换和总体最

小二乘,结果分别如图(a) ~ (c)所示;另外其他实验

数据的结果如图 5(d)和(e)所示。

图 5 几种方法的效果对比

结果对比如表 1 所示。
表 1 实验结果比较

方法 斜率 截距 起始点坐标 终点坐标

基于霍夫变换和经

典最小二乘法
0. 593 9 44 (0,44) (900,579)

文中方法 0. 594 7 47 (0,47) (900,582)

  基于图 5(a) ~ (c)的效果和表 1 的数据对比可以

看出,文中方法明显优于霍夫变换,文中方法的效果要

略好于基于霍夫变换和经典最小二乘法的结果。
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7 结束语
文中提出一种基于霍夫变换和总体最小二乘法的

方法来检测电力线。 首先使用霍夫变换检测出感兴趣

区域,然后根据电力线宽度锁定检测范围,最后使用总

体最小二乘法拟合出高精度的直线。 该方法弥补了霍

夫变换直线检测对噪声敏感、鲁棒性弱的不足,在检测

精度上比经典最小二乘法更加准确。 实验结果表明,
该方法检测效果好,可以应用于无人机导航和电力领

域的故障检测等方面。
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