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基于相位一致性的输电线监控视频图像线特征提取

李 灏 ，曹 亮

（甘孜电力公司，四川 康定 ６２６０００）

　　摘　要：线特征是图像分析中视觉感知的重要线索，是复杂背景下从输电线监控视频图像中提取电

力线的重要特征，其为后续输电线状态分析提供依据。文章应用相位一致性原理提取输电线监控视频

图像的线特征，通过仿真同其他传统方法进行了对比。实验结果表明，该方法能有效地实现复杂背景下

线特征的提取。
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引 言

图像分析又称为图像理解，是用模式识别和人工智

能方法对景物进行分析、描述、分类和解释。图像分析

侧重于构造图像描述方法，用符号表示各种图像。图像

分析技术针对具体对象，在军事、工业、检测、遥感等领

域中应用广泛。电网在不断吸纳工业化、信息化成果的

过程中，已成为工业化、信息化社会发展的基础和重要

组成部分，各种先进技术在电网中的集成应用，极大地

提升了电网系统功能。将图像分析技术应用到智能电

网建设中，既是一种尝试，也可以拓展智能电网的研究

思路。

目前我国电力系统主要通过人工巡线的方法对线

路进行检查，很难对线路的实时状态进行分析。随着摄

像头监控系统和ＩＴ技术的迅速发展，架空电力线路正逐
渐采用无线监测系统实现对架空输电线路数据和运行

状态的监测［１］。与人工巡线的方式相比，无线监测系统

具有明显优势：（１）节省大量的人力物力。无线系统可
以实现远程监测，无需在严重覆冰区建立造价高、效果

差的观测站；（２）可以随时抽测架空电力线路的各项运
行参数，评估线路运行状态。线路在线监测和状态评估

是架空输电的重要研究内容之一，也是智能电网重要组

成部分，研究输电线在线监测技术，是实现输电线路由

计划检修向状态检修转变的关键。

在电力线路检测系统中，图像分析主要用于分析输

电线路的弧垂、覆冰、线上异物等情况，其首要工作是从

具有复杂背景的图像里面，提取出输电线图像。在图像

分析中，线特征是视觉感知的重要线索，也是从输电线

监控视频图像中提取电力线的重要特征，为后续分析电

力线弧垂、覆冰、线上异物等情况提供依据。电力线线

特征提取的实质是边缘提取，边缘蕴含了方向、阶跃性

质以及形状等内在信息，其对图像识别和计算分析十分

重要。

在图像处理和图像分析中，边缘特性是一个很重要

的概念，边缘特性是沿着边缘走向的像素变化缓慢，垂

直于边缘的像素变化急剧。传统的线特征提取都是利

用边缘检测算子，如 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ算

子、Ｂｅａｍｌｅｔ算子、Ｌｏｇ算子等，直接进行边缘检测。还有
一类间接提取方法，首先利用变换，如 Ｒａｄｏｎ变换、局部
Ｒａｄｏｎ变换等，对图像的线特征进行增强，然后进行边缘

提取。

图像中的边缘特征，呈现为频率域最大相位一致

性，相位一致性度量是一个规一化的、无量纲的量，与图

像的亮度和对比度变化无关，具有不变性。相位一致性



原理被广泛应用于图像处理、识别及分析［２－６］。本文基

于相位一致性讨论输电线监控视频图像线特征提取及

分析。

１ 基于相位一致性的线特征提取方法

１．１ 相位一致性

对于一维信号Ｉ（ｘ），将其用傅里叶级数展开：

Ｉ（ｘ）＝∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎω０＋φｎ０）＝∑Ａｎｃｏｓ（φｎ（ｘ））

（１）
其中Ａｎ是第ｎ次谐波余弦分量的幅值，ω０是为２π的常
数，φｎ０为第 ｎ次分量的初始相位或者是相位偏移量。

φｎ（ｘ）为点ｘ的傅里叶分量的局部相位。
Ｍｏｒｒｏｎｅ和Ｏｗｅｎｓ给相位一致性函数定义为：

ＰＣ（ｘ）＝ ｍａｘ
φ（ｘ）∈［０，２π］

∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（φｎ（ｘ）－φ（ｘ））

∑
ｎ
Ａｎ

（２）

若某一点使得上式最大，则 φ（Ｘ）是位于该点的所
有傅里叶项的局部相位加权平均值。频率分量的实际

相位角与 φ（Ｘ）之差的余弦值，约等于１减去该差值平
方的二分之一。因此，只要找到相位一致性最大的点，

就找到了对应于局部相位加权平均变化最小的点。在

上式中，假设信号的边界在相位一致性值相对较大的地

方出现，可以发现ＰＣ（ｘ）的值，即相位一致性值，在０到
１之间变化，其中１表示检测到了非常显著的边界，而０
则表示完全没有检测到信息。

虽然利用相位一致性检测信号边缘可以取得很好

的效果，但是由于对信号频率分解的计算过程非常复

杂，导致其实时性比较差。为解决计算复杂问题，引入

简化的近似模型———局部能量（ＬｏｃａｌＥｎｅｒｇｙ）模型。信
号中相位一致性最大的点可以等效为局部能量函数中

的峰值。

Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ和 Ｏｗｅｎｓ指出了能量和相位一致性关
系：

Ｅ（ｘ）＝ＰＣ（ｘ）∑
ｎ
Ａｎ （３）

由此可见，局部能量函数中的局部顶点与相位一致

性函数中局部顶点一致。其关系如图１所示。
从图１可以看出，局部傅里叶分量由各复矢量首尾

相连。令这些分量的矢量和在实轴上的投影为 Ｆ（ｘ），
在虚轴上的投影为Ｈ（ｘ），总矢量的幅值为Ｅ（ｘ），则可
以得到：

Ｅ（ｘ）＝∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（φｎ（ｘ）－φ（ｘ）） （４）

ＰＣ为Ｅ（ｘ）与局部傅里叶分量的比值，由此可以得

图１ 相位一致性原理几何示意图

出一个结论：相位一致性与信号总幅值相互独立，相位

一致性不会受到图像亮度以及对比度的影响。

最后经ＰｅｔｅｒＫｏｖｅｓｉ修正相位一致性函数后的结果

为：

ＰＣ（ｘ，θ）＝
∑
ｎ
Ｗ（ｘ，θ）＜Ａｎ（ｘ，θ）Δｎ（ｘ，θ）－Ｔ＞

∑
ｎ
Ｗ（ｘ，θ）＋ε

（５）

其 中，Δｎ（ｘ，θ） ＝ ｃｏｓ（ｎ（ｘ，θ） － （ｘ，θ）） －

ｓｉｎ（ｎ（ｘ，θ）－（ｘ，θ））。

１．２ 相位一致性的计算

１．２．１ 一维信号相位一致性

直接计算相位一致性的度量是很困难，且计算量

大，而相位一致性度量和与信号的局部能量成正比。因

此，先计算信号的局部能量，然后再得到信号的相位一

致性度量。可以通过正交于不同空间频率的滤波器组，

进行卷积计算出局部频率信息。一个信号局部能量函

数定义为：

Ｅ（ｘ）＝ Ｆ２（ｘ）＋Ｈ２（ｘ槡 ）Ａ （６）

式中Ｆ（ｘ）＝∑
ｎ
Ｉ（ｘ）Ｍｅｎ，为信号Ｉ（ｘ）与奇正交对数

Ｇａｂｏｒ小波的卷积之和；Ｈ（ｘ）＝∑
ｎ
Ｉ（ｘ）Ｍｏｎ，为信号

Ｉ（ｘ）与偶正交对数 Ｇａｂｏｒ小波的卷积之和。其中，Ｍｅｎ
为第ｎ个尺度上偶对数Ｇａｂｏｒ小波，Ｍｏｎ为第ｎ个尺度上

奇对数Ｇａｂｏｒ小波。

利用下面公式可以计算出信号相位一致性度量：

ＰＣ（ｘ）＝ Ｅ（ｘ）－Ｔ

∑
ｎ
Ａｎ＋ε

（７）

其中，Ａｎ ＝ ［Ｉ（ｘ）Ｍｅｎ］
２＋［Ｉ（ｘ）Ｍｏｎ］槡

２。

１．２．２ 二维滤波器设计

可以考虑将一维对数Ｇａｂｏｒ滤波器扩展为二维滤波
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器，其方法是通过用ｃｏｓ２ｍ（φ－φ０）乘上一维对数Ｇａｂｏｒ
滤波器，其中φ０给出了滤波器的方向，而ｍ则确定了滤
波器的方向选择性。使滤波器组在整个频域上均匀分

布，就可以检测到所有方向上的特征。通常情况下先确

定滤波器的方向选择性，再确定所需方向，从而保证滤

波器在整个频域上均匀分布。

方向选择性参数 ｍ的确定对滤波器的设计影响很
大，该参数受多方面因素的影响，具体包括滤波器对图

像有模糊作用、计算量、以及滤波器在不同方向上的特

征相应。当 ｍ增大时，滤波器的方向选择性越好，能更
好地抑制掉不同方向上一维特征的响应，但是，为保证

滤波器在整个频域均匀分布，其所需要的方向数量也会

增加，这样在很大程度上会加大信号相位一致性的计算

量，同时也会增加滤波器的空间尺度，导致滤波器对图

像特征响应的空间分辨率降低，增加区分相邻特征的难

度。试验中，经过多次测试发现，当ｍ＝４时，计算性能
与测试效果达到最优。

与此同时，滤波器组的数量的ｎ０确定也很重要。对
于给定数量的滤波器，各方向上的局部能量响应为各个

滤波器响应之和。实验表明，当ｎ０ ＝１０时，可以获得很
好局部能量响应。

１．２．３ 一维特征的相位一致性
首先计算二维信号每个方向上的方向能量，同时估

计每个方向上的噪声能量，将各个方向上的方向能量联

合起来，就得到了二维信号中一维特征的相位一致性。

可以由公式

ＰＣ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｏ
（Ｅｏ（ｘ，ｙ）－Ｔｏ）

∑
ｏ
∑
ｎ
Ａｎｏ（ｘ，ｙ）＋ε

（８）

得到信号的一维特征相位一致性，其中Ｅｏ为ｏ方向上的
方向能量，Ｔｏ为ｏ方向上的噪声能量。
１．２．４ 二维特征相位一致性

可以分三步将（８）式表示的一维特征相位一致性推
广到二维特征：

（１）在不同的方向上用方向能量公式计算方向能量
Ｅｏ；

（２）在正交的方向上再次利用方向能量公式得到二
维方向能量Ｅｏ⊥（Ｅｏ）；

（３）将各个方向上的方向能量联合起来得到特征的
相位一致性。

二维特征的相位一致性可表示为：

ＰＣ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｏ
（Ｅｏ⊥Ｅｏ（ｘ，ｙ）－Ｔｏ⊥）

∑
ｏ
∑
ｎ
Ａｎｏ⊥（ｘ，ｙ）＋ε

Ａ （９）

１．３ 相位一致性计算流程

在前文分析的基础上，相位一致性的计算可分为５

个步骤：

（１）对待检测特征的图像，利用奇、偶对数 Ｇａｂｏｒ小

波计算其在每个方向上的方向能量，得到每个方向上的

方向能量Ｅｏ；

（２）对每个方向能量Ｅｏ，在其正交方向上再次利用

奇、偶对数Ｇａｂｏｒ小波计算振幅响应，以及奇、偶滤波器

的响应，从而得到了二维方向能量Ｅｏ⊥（Ｅｏ）与振幅的

响应∑
ｏ
∑
ｎ
Ａｎｏ⊥；

（３）估计最小尺度滤波器在各个方向能量上对噪声

的响应，从而得到各个方向上总噪声能量；

（４）利用公式（８）计算每个象素点处的相位一致

性；

（５）对得到的相位一致性图进行非最大抑制，得到

特征集合。

２ 实验结果及分析

本文对从甘孜州巴顺线５号塔上摄像头抓取的图

像（３８４５２８），如图２所示，分别进行相位一致性线特

征检测、Ｃａｎｎｙ算子检测，以及Ｌｏｇ算子检测仿真实验分

析，实验结果如图３～５所示。

图２ 原始图像

图３ 相位一致性线特征仿真效果
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图４ Ｃａｎｎｙ算子检测仿真效果

图５ Ｌｏｇ算子检测仿真效果

从图３～５的仿真结果图可以看出，基于相位一致

性线特征检测结果和一般的基于灰度提取的结果比较，

其提取的线特征线条细腻且封闭性好，便于后续的机器

识别和匹配，而且对于纹理比较复杂或者边缘线条监测

结果，其灰度跳跃不大，特别是在马赫带的明暗过渡区域，

可以看到非常清晰而且唯一的两条视觉边缘。相反，用

传统的基于灰度的边缘提取方法，其结果是漆黑一片，

尤其是在马赫带的明暗过渡区域，其获得的两条视觉边

缘也不够清晰。

因此，相较于一般的基于灰度的检测方法，基于相

位一致性的线特征检测算法更符合人类视觉特征，具有

更好的监测效果。
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