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一种可迭代基于多向自相关的航拍电力线图像增强方法
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摘 要：针对无人机航拍电力线图像环境背景复杂、电力线目标细弱导致目标识别率低的问题，提出了一种

可迭代运行的多向自相关（iterable multidirectional autocorrelation，IMA）增强方法．该方法根据航拍图像中电力线
目标的局部纵向及横向灰度分布特征设计有效的滤波模板，用方向滤波的结果进行自相关增强．同时，这种自我

增强可以多次迭代运行以达到满意的图像增强效果．通过一系列实验将 Canny、Hessian与 IMA方法的增强结果
进行对比，实验结果显示，所提出的IMA方法比 Canny和 Hessian方法更适于无人机航拍电力线图像的增强操作.
IMA方法不但运算速度快，而且能在大幅减弱航拍图像中复杂环境背景的同时增强电力线目标，从而有效提高图
像的电力线目标检测识别率．
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Abstract: A power line image photographed by UAV (unmanned aerial vehicle) has usually a complex background,
wherein the thin power lines are so weak that the target lines detection rate is low. To solve this problem, an iterable
multidirectional autocorrelation (IMA) approach is proposed to enhance image. Firstly, an effective filtering template is
designed according to the local grey level distribution along longitudinal and lateral directions of a power line in a UAV aerial
image, and the results of the directional filtering are used to perform an autocorrelational enhancement. The autocorrelational
enhancement can be performed iteratively to get a satisfactory image enhancement result. Image enhancement results of
IMA are compared with those of Canny, Hessian approaches in a series of experiments. Experiments results show that the
proposed IMA approach is more suitable for UAV aerial image enhancement than Canny and Hessian approaches. The IMA
approach is fast, and it can weaken complex background in aerial image dramatically while enhancing power line targets,
which effectively improves recognition rate of power line targets in images.

Keywords: aerial power line image; iterable multidirectional autocorrelation (IMA); image enhancement; grey level dis-
tribution; filtering

1 引言（Introduction）

近年来，随着无人机技术的日趋成熟，使用无

人机航拍方法进行电力线巡检逐渐被广泛采用 [1-4]．

无人机航拍方法具有应用方便、花费低廉、结果

直观等优点，可有效规避人工电力线巡检带来的

野外巡检困难、劳动强度大、工作乏味易出错等问

题 [1]．识别航拍图像中的电力线目标可以帮助无人

机及时找到待检电力线并避免与之发生碰撞，进而

达到安全沿线巡检的目的．然而由于航拍图像背景

为复杂多变的地面，电力线目标相对细弱，所以直

接对航拍图像进行电力线检测极易由于背景的干

扰而出现误检、漏检现象，降低了电力线识别率，

使得视觉系统难以为无人机决策提供稳定有效的

信息．为了改善这种情况，人们进行多种方法的研

究．2007年，Yan等人采用线模板和比率线检测算
子技术来筛选电力线点，然后再应用 Radon变换和
卡尔曼滤波方法检测出电力线，取得较好效果；但
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其中线模板容易产生噪声，而比率检测算子的效果

则依赖于先验阈值的选择 [2]．2008 年，Li 等人采
用 PCNN（脉冲耦合神经网络）的方法去除航拍图
像中的背景噪声并筛选出电力线目标取得较好效

果 [3]．但 PCNN方法运算效率较低，实际应用时对
无人机硬件性能要求较高．2012 年，赵利坡等人
引入了方向约束来抑制复杂背景对电力线识别的

干扰，较好地识别了电力线目标．但该方法约束条

件较苛刻，只能识别近似水平方向的电力线 [5]．为

了进一步提高识别水平，一种从图像四边开始搜索

的策略被提出，该方法放宽了对电力线位置的几何

约束要求，即不再要求电力线近似水平而可以是各

种方向，并沿图像边界搜索电力线．这样不但可有

效规避大多数航拍图像电力线目标不是全局占优而

导致误检的情况，而且增加了算法的并行性，有效

提高了电力线目标的识别率和检测速度 [6]．但该方

法也有一定的几何约束要求，并与算法的性能相耦

合．即若想获得最快效果，需要预知电力线穿过图

像的边界和角度，这使得这种方法的应用也受到一

定限制．目前，图像中线状目标的检测方法相对成

熟、稳定．在这一前提下，对航拍图像进行适当处

理，以便增强电力线目标并减弱复杂背景干扰的高

效、鲁棒的图像增强方法就成为提高航拍图像电力

线目标识别率的一个重要研究课题．2013年，Zhu
等人使用双边滤波的方法对无人机航拍图像进行增

强，取得了不错的效果 [7]．双边滤波需要对电力线

的两个边界进行计算，所以在时间花费上有进一步

提升的空间．

基于前人研究成果，本文根据航拍电力线图像

中电力线的截向灰度分布特征，结合方向滤波，提

出一种可迭代多向自相关（IMA）增强方法．该方
法由多向自相关算法（MA）和迭代控制（iteration
control，IC）组成．实验表明 IMA 增强方法能有
效抑制航拍电力线图像的复杂背景、增强电力线

目标，并能在算法效率和增强效果上进行调节、取

舍，以达到满意的增强效果和实时性要求．

2 相关研究（Related works）
航拍图像中的电力线是一种线状目标，人们已

在图像线状目标增强领域做了大量研究，提出了多

种有效的增强方法．

2.1 增强方法

1998年 Frangi提出了一种利用图像本地结构多
尺度 2阶导数（Hessian）构建血管图像增强滤波器
的方法，利用 Hessian矩阵的特征值间的大小关系

推出血管走向，进而构造增强公式对 2维及 3维血
管图像进行增强 [8]．之后，Hessian 方法在医学图
像血管增强领域得到了广泛的应用．如，2003年，
李光明等人利用 3维 Hessian矩阵特征值的几何意
义找出人体内部管腔的中心线大致形状 [9]；2007
年，许燕等人利用 Hessian矩阵特征向量的方向解
决了冠脉造影图像中曲率变化剧烈而跟踪不准确

的情况 [10]；2009 年，Mirhassani 等人使用 Hessian
矩阵对图像中的血管结构进行分割 [11]；2010 年，
Drechsler 等人比较了不同 Hessian 增强公式的效
果 [12]．大量应用表明了 Hessian方法对图像中管线
目标增强的有效性，而航拍图像中的电力线是一类

典型的线状目标，因此 Hessian方法可以应用于航
拍图像中电力线目标的增强．

线状目标增强的另一重要应用领域为指纹识别

领域．指纹图像正是由一圈圈线状纹路组成．指纹

图像背景虽相对单一，但在指纹采集时由于采集设

备以及被采集人自身等原因会导致指纹图像的失

真、缺失、断续等问题，进而影响指纹识别．指纹

图像增强对指纹识别是非常重要的．一种称作方向

滤波的增强方法通过计算图像在不同方向指定频带

上的 1维离散傅里叶变换并加以处理，可以达到对
指纹图像增强的目的 [13-16]．指纹图像增强的研究同

样为航拍电力线图像增强提供了借鉴．

边缘检测方法将图像中的边缘部分加强或提取

出来，可视为对图像中物体目标的增强．2001年，
Ali等人把 Canny边缘检测用于遥感图像的特征提
取和增强 [17]．图像中的电力线目标具有明显的边

缘特征，所以边缘检测也可作为一种航拍电力线图

像增强手段．

由于航拍电力线图像背景千变万化，非常复

杂，传统的增强算法难以取得稳定的增强效果，于

是有人尝试使用神经网络方法．PCNN是一种新型
的神经网络算法，由 Eckhorn 在 1990 年根据猫大
脑皮层神经生理反应原理提出的展示脉冲发放现

象的连接模型变形而来．由于有生物学实验作为依

据，PCNN在包括图像处理等众多领域得到了广泛
应用 [3,18-20]．

除这些方法外，还有人使用 steerable filter以及
Gabor方法对图像中的线状目标、边缘或纹理进行
分析 [21-23]．这两种方法与方向滤波相似，都是从多

个方向对图像进行分析，可以作为图像线状目标的

增强方法．steerable filter方法使用 2维高斯函数的
1阶导数来分析图像 [24]，而 Gabor方法则以 2维高
斯函数被正弦平面波调制后的波形来分析图像，其
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过程符合哺乳动物视觉皮层细胞感光原理 [25]．

上述的研究成果尽管应用背景及处理的图像与

无人机航拍电力线图像及电力线增强有许多不同之

处，如航拍电力线图像复杂的背景及处理算法的实

时性和鲁棒性，但仍为无人机航拍电力线图像的增

强起到指导、借鉴的意义．

无人机应用要求较高的实时性、准确性和鲁棒

性，综合考虑前述各方法，在后面实验中将选用经

典的 Canny和 Hessian方法作为参照．
2.2 Canny算子

Canny算子是一种理论完善的最优边缘检测算
子，满足评价边缘检测性能的 3个准则：(1)应使信
噪比最大化以保证好的检测条件；(2) 应该具有高
的定位精度，使检测出的边缘点尽可能接近实际边

缘；(3)应该对一条边缘只检测出一条响应．Canny
算子的算法步骤 [26]为：(a)高斯平滑去噪；(b)计算
每点的梯度；(c)非极大值抑制；(d)双阈值处理及
边缘连接．

Canny算子的 3大准则和相对简单的算法步骤
使其得到了广泛的应用．算法运行时间短，鲁棒性

高，边缘检测精确．

2.3 Hessian增强
Hessian增强是指利用 Hessian矩阵的特征值和

特征向量对图像进行增强的方法．Hessian 二维矩
阵表述为

HHH(x,y) =

IIIxx(x,y) IIIxy(x,y)

IIIyx(x,y) IIIyy(x,y)

 (1)

其中，IIIxx(x,y)、 IIIxy(x,y)、 IIIyx(x,y)、 IIIyy(x,y) 代表图
像 (x,y)点处在 x、y方向以及混合的 2阶偏导数．

Hessian 矩阵的特征值和特征向量代表着图像
曲率变化的强度和方向．采用的 Hessian二维增强
公式如下：

V =


0, λ > 0

exp(− R2

2β 2 )(1− exp(− S2

2c2 )), λ 6 0
(2)

其中 V 代表增强结果，λ 代表 Hessian矩阵特征值
的最大值，R 是团块度度量，S 是平滑度度量，β
是 R的调整参数，c是 S的调整参数 [27]．

3 可迭代多向自相关算法（Iterable multi-
directional autocorrelation approach）
无人机航拍电力线图像与普通图像相比有着其

特有的特点，即相关局部背景较暗、目标较亮，背

景复杂，目标光滑，背景庞大、目标细弱．所以用

普通的图像增强方法处理这类图像的结果并不总是

理想．很多情况下复杂的背景特征超越了电力线目

标的特征，使得图像在增强处理后，目标被减弱，

背景反而得到增强，降低了后续电力线检测的成功

率．IMA方法借鉴已有图像线状目标增强的处理方
法，有效利用航拍图像中电力线的灰度分布特征和

局部范围内电力线与背景环境的相对关系，使图像

通过 IMA 方法增强处理后电力线目标相对周围背
景变得更加突出，并使分布在其上的能量在图像全

局范围内占优．

3.1 基本算法流程

可迭代多向自相关算法的一次迭代算法，即基

本算法，被称之为多向自相关算法（MA）．其流程
包括图像高斯滤波处理、灰度分布调整、滤波模板

生成、多向滤波计算、自相关增强、增强结果整理

等环节．流程示意如图 1所示．

图 1 MA算法流程
Fig.1 MA algorithm process

航拍图像输入后，高斯滤波处理可以有效去除

图像中的高斯噪声，消除一些孤立点噪声对算法运

行的不利影响．图像离散 2维高斯滤波公式为

C(x,y) =
c∑

u=−c

c∑
v=−c

I(x+u,y+ v)G(u,v) (3)

其中 x、y是图像中点的横、纵坐标，c是正方形滤
波模板长或宽的一半，G(u,v)满足：

G2D(u,v,σ) =
1

2πδ 2 e−
u2+v2

2σ2 (4)

式中 σ 是标准差，这里取 u和 v方向上的 σ 相同．

A(x,y) =


0, I(x,y)6 a
C(x,y)−a

b−a
×255, a < I(x,y)< b

255, I(x,y)> b

(5)

I(x,y) ∈ [0,255], a = 25.5, b = 229.5

x ∈ [0,1, · · · ,n], y ∈ [0,1, · · · ,m]

在高斯滤波之后，航拍图像虽然消除了孤立点

噪声的不利影响，但由于光照、大气透光率等原因

还可能出现图像偏暗，电力线与背景灰度接近难
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于分辨的情况．这时，有必要对图像进行灰度分布

调整，适度拉伸图像的主要灰度可以增强图像对比

度，使灰暗的、与背景接近的电力线目标变得清晰

起来，有利于 IMA算法的运行，加强电力线目标的
增强效果．IMA方法使用简单地将图像灰度直方图
中部 98%的灰度拉伸到全部空间的办法，即将直方
图中两端各 1%的灰度分别向两端合并，然后将剩
余的 98%的灰度按比例拉伸到全部空间．这种处理
简单、有效，可以在保证处理速度的同时取得较好

的效果．灰度拉伸情况如式 (5) 所示．其中 C(x,y)
为图像高斯滤波后的灰度值，取值在 0至 255之间；
A(x,y)为图像灰度拉伸后的结果；m、n为图像的尺
寸；a、b分别为灰度拉伸的起止值．
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图 2 电力线两侧截向灰度分布

Fig.2 Transverse section grey level distribution along power
line

3.2 滤波

为了完成背景复杂、目标细弱的航拍电力线图

像增强任务，研究了图像中电力线的灰度分布特

征．沿电力线纵向看，航拍电力线图像中的电力线

是一条或几条平行的比周围背景亮的线．这些线在

一个较小的局部范围内可看作直线，呈现出长、直

且亮的特征．沿电力线横向看，电力线大体呈现山

峰状灰度分布．为了仔细考察电力线纵横两个方向

上的灰度分布情况，提取一段电力线及其局部背景

图，如图 2(a)所示．在提取的图像上确定一段待考
察电力线段，如图中绿色线段所示，则电力线的截

向为图中红色箭头所指方向．在绿色线段上确定 5
个等距离分布的点，沿这 5个点以垂直于绿色线段
的方向（红色箭头所示）向电力线两侧各延伸 5个
像素，提取这些像素的灰度值则得到电力线的 5组
截向灰度分布数据．将这 5组数据分别用不同的颜
色画成线，如图 2(b)所示，图中横轴为电力线截向
像素点位置，纵轴为该点的灰度值．在不同背景的

航拍电力线图像上进行考察，得到多幅电力线截向

灰度分布数据图，如图 2(b)～ (f)所示．为了更直
观地表现航拍电力线截向灰度分布情况，图 2(g)给
出了以麦田为背景的 3D 曲面示意图．不难看出，
航拍电力线图像截向灰度分布类似脉冲尖波．中间

明亮，两侧最暗，相邻背景则亮度较暗且杂乱．
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图 3 滤波模板和滤波方向

Fig.3 Filter template and filtering directions

综合多种电力线两侧截向灰度分布情况及其

长直特点，设计检测电力线的滤波模板如图 3(a)
所示．模板沿 x轴方向的取值为 [0, · · · ,0,−0.0323,
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−0.0645, −0.2581, 0.7419,−0.2581,−0.0645, −0.0323,

0, · · · ,0]．模板尺寸应根据航拍图像中目标与背景
相对情况而定，一般来说模板尺寸越大，增强效果

越好．考虑到算法运行时间，后面实验中对 800 ×
800的人工合成图像以及 1080 × 720的中距离无人
机航拍电力线图像，将模板尺寸选为 31 × 31．
考虑到图像中电力线走向可能有一定的角度变

化，为了尽可能少地遗漏图像的电力线部分，选取

5◦ 为模板的旋转步长，这样所有的滤波方向如图
3(b)所示．这些不同方向的滤波模板将分别与航拍
图像进行滤波以取得不同方向的滤波结果．旋转前

需要将坐标原点移至中心，情况如图 4所示．

O' x'

y'

x

y

O

图 4 模板坐标系变换

Fig.4 Template coordinate transformation

模板 2维旋转公式如式 (6)所示．其中 (x1, y1)
为点 (x0,y0)逆时针旋转 θ 后的坐标．x1

y1

=

cosθ −sinθ

sinθ cosθ

x0

y0

 (6)

3.3 自相关增强

航拍电力线图像不同于指纹图像，由于背景可

能出现各种复杂情况，不同方向的滤波结果并不能

立即增强电力线．需要对各向滤波结果做进一步处

理以达到增强电力线的目的．考察航拍电力线图像

中电力线的灰度分布特征，可归结为电力线在局部

范围内呈现长、直且亮的特征．即，一条电力线在

其局部范围内沿电力线走向方向的滤波结果应远高

于其他方向的滤波结果．由此，本文提出一种航拍

电力线自相关增强方法．采用式 (7)作为电力线的
增强公式．

E(x,y) =1−

N∑
k=1

c∑
i=−c

c∑
j=−c

A(x+ i,y+ j)Tk(i, j)

N×max

{
c∑

i=−c

c∑
j=−c

A(x+ i,y+ j)Tg(i, j)

}


p

g = 1,2, · · · ,N (7)

其中 E(x,y)为增强结果，N 为滤波器个数．AAA为灰
度拉伸处理后的图像．(x,y)代表图像里点的坐标，
TTT 为滤波模板，g为角度号，表明滤波模板方向，p
为增强系数．这样，当各向滤波结果相近时，公式

中的分式部分趋向 1，整个公式结果趋向 0；当各
向滤波结果只有某一方向特别突出时，公式中的分

式部分趋向 1/N，这时，当滤波器个数 N 取得较大
时，分式部分趋向 0，从而整个公式结果趋向 1．于
是，增强后的结果在 [0,1]间取值．
式 (7)使得航拍图像电力线目标只在一个局部

范围内与电力线周围的环境做比较，利用比较的结

果对自身进行增强，达到了自我增强的目的．这样

经过式 (7)的增强后，在电力线的局部范围内，一
个方向的滤波结果比其他方向的滤波结果相差越

大，则得到的增强幅值越大．图像所有部分都增

强后，从图像全局对增强结果进行归一化处理．这

样，那些在全局上能量本不占优的电力线目标凭借

其在自身局部占优的航拍图像电力线目标的固有

特征，经过增强处理后，就比那些没有电力线通过

的区域有更大的概率得到更大幅度的增强．增强后

的图像中由于每一区域只跟自己周围区域相关，所

以增强后的一条电力线可能会出现灰度上不同程

度的变化，出现明暗不均的现象，同时图像中某些

类似电力线的条状结构也可能被增强．但由于电力

线在长直方向的累积特性，若干的明暗变化不会过

度影响电力线结构的检测．同时由于经过设计的滤

波模板的制约，非电力线结构被增强的概率要远低

于电力线结构．电力线在长直方向的累积情况可用

Radon变换表示：

R(r, t) =
x
D

I(x,y)δ (r− xcos t− ysin t)dxdy (8)

其中 RRR是累积结果，r是直线与原点垂直距离，t 是
垂线与 x 轴正向的夹角，D 代表图像平面，I(x,y)
代表图像上的点，σ 是 Dirac Delta函数，使累积沿
直线进行．

3.4 时间复杂度

(1) IMA 基本算法有效利用滤波结果，方便、
高效．其主要环节时间复杂度如下，假设图像为

M×N，滤波模板为 n×n，滤波模板个数为 s．
(2) 高斯滤波时遍历图像空间的时间复杂度为

O(N2)（M ≈ N）．单点滤波的时间复杂度为 O(n2)．

由于一般 n远小于 N，所以此步的总时间复杂度可
视为 O(N2)．

(3) 灰度分布调整主要是遍历整个图像空间，
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其时间复杂度可视为 O(N2)．

(4)滤波模板的生成主要涉及模板的旋转计算，
其时间复杂度可视为 O(s×n2)．由于 s和 n都比较
小且模板可以事先生成，所以此步总的时间复杂度

视为 O(1)．
(5) 多向滤波与高斯滤波相似，总的时间复杂

度可视为 O(N2)．

(6)自相关增强的时间复杂度为 O(1)．
可见 IMA算法总的时间复杂度为 O(N2)，与滤

波处理同级，说明 IMA算法效率较高．
3.5 迭代控制

基本算法MA可以多次迭代运行，形成迭代算
法 IMA．由于 MA算法对原图像进行 1次增强后，
背景已经大幅减弱，电力线更明显地呈现局部方向

性，所以在增强后的图像上再次运行MA算法可以
进一步提高增强效果，为电力线检测提供更好的输

入图像．这在航拍图像中背景对电力线目标干扰较

大时尤其有用，通过多次迭代，背景与电力线目标

的差异被逐渐拉大，达到进一步增强的目的．

算法的迭代次数由迭代控制掌控．迭代控制可

使用多种方法控制迭代的进行与否，如，固定计

数控制、经验计数控制、增强效果控制等．固定计

数控制直接给出迭代次数值，方法最简单；经验计

数控制则根据航拍图像的背景特征（如麦田、森林

等）给出以往结果较好的迭代次数经验值；增强效

果控制则根据当前增强结果，采用增强效果评价函

数来判断是否进行下次迭代．IMA迭代算法流程如
图 5所示．

Y

N

图 5 IMA算法流程
Fig.5 IMA algorithm process

图 5中，IMA迭代算法利用迭代控制将MA算
法迭代运行，在每次迭代增强结束时根据选用的迭

代控制方法判断是否继续增强．若为是，则重新进

入到多向滤波环节进行增强；若为否，则将增强结

果输出并结束．

4 实验及分析（Experiment and analysis）
为了衡量 IMA 方法的有效性，选用 Canny 边

缘检测和 Hessian增强作为对比方法．用 Radon变
换对增强后的图像进行电力线检测，并用其识别结

果来衡量图像增强的效果．

实验首先用 IMA方法的基本算法MA和 Canny
及 Hessian方法进行对比，之后对 IMA方法的迭代
效果进行了进一步实验并简单分析了算法效果与效

率的关系以及两者的取舍原则．

4.1 MA基本算法实验
所有实验都在 2.5 GHz双核 CPU，4 GB内存机

器上运行．实验图片采用 800×800的人工合成图像
和 1080×720的实际航拍图像．为将比较重点放在
MA自相关增强环节的有效性上而不受图像本身拍
摄质量影响，实验中对 3种方法输入的图片都经过
了高斯滤波和灰度调整，以让 3种方法在相同的图
像质量条件下运行．

图 6是 800 × 800的高斯白噪声背景人工合成
图．不难看出，Canny结果将背景噪声绝大部分都
去掉了，但余留的少数噪声点与边缘线混在一起，

同时其对线状目标生成了 2 个边缘，对 3 个实体
目标生成了较清晰的边缘线；Hessian 结果则对线
状目标清晰增强，但背景噪声遗留得较多，同时 3
个实体目标的边缘也被强烈增强；MA方法将背景
噪声基本完全清除，线状目标得到较好增强，3个
实体目标被大幅减弱的同时生成了较暗的边缘．从

(e) 中可以看出 MA 方法让所有线状目标，除少数
点外，都得到了增强，实体目标虽留有边缘痕迹，

但已被大幅减弱．

(a) original image (b) Canny

(c) Hessian (d) MA  (e) enhanced points 

by MA

图 6 人工合成图像上的增强效果（800 × 800）
Fig.6 Enhancement on a synthetic image (800 × 800)

图 7是一张无人机航拍电力线图像，电力线检
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测方法使用 Radon变换．从原图 (a)中可以明显看
到电力线的存在，但 (b)却显示检测结果十分不理
想，所有电力线都未能检测出来．这是因为此图像

中存一些较亮的背景区域，如房顶和道路．这些高

亮的背景区域使得电力线目标的能量在图像全局并

不占优，从而影响了 Radon变换的检测效果，产生
了错误的检测结果．同时，图中的电力线在左上角

处实际上存在一个小角度的偏转，即电力线并非全

部近似直线，这种情况也会导致 Radon变换检测结
果产生一定偏差．

 
 

  

  

  

 

(a) original image (b) line detection on original image

(c) Canny result

(e) Hessian result

(g) MA result

(d) line detection on Canny result

(f) line detection on Hessian result

(h) line detection on MA result

(i) enhanced points by MA

图 7 航拍图像电力线增强效果对比 1（1080 × 720）
Fig.7 Contrast of aerial image enhancement effects of power

lines: 1 (1080 × 720)

图 7(c)是采用 Canny边缘检测得到的原图像的
边缘信息图，由于电力线的两侧存在明显的边缘，

所以从中可以看到较明显的电力线边缘．但由于原

图像背景复杂，所以边缘信息众多．故而在 (d)中
可见，检测结果并不准确，存在丢失图中主要电力

线和错误检测的现象．(e) 是 Hessian 增强的结果．
从 (f) 检测结果不难看出，虽找到了图中主要电力
线，但背景的减弱还不够理想，图像的能量有一部

分分散于背景处，导致出现一条错误检测线． (g)
是MA方法的检测结果，从图中可清晰地看到电力
线，同时杂乱的背景大部分被剔除．检测结果如 (h)
所示，原图中近处主要的电力线都被检测到，总体

能量较集中，结果较理想．将检测结果与原图作对

比，得到MA方法处理后被增强的点，用红色标出
增强点，如 (i)所示．可见，主要几条电力线上的大
部分点都得到了增强．同时图像中部一条极弱的电

力线上的许多点也得到了增强，但由于原目标过于

细弱而未能在后续线检测中被检出．背景中某些线

状目标也被增强，但数量较少，其余点都被保持或

减弱，从而在整体上取得了明显的电力线目标增强

效果．
H
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A

(a) image 1 (b) image 2

图 8 航拍图像电力线增强效果对比 2 1080 × 720）
Fig.8 Contrast of aerial image enhancement effects of power

lines: 2 (1080 × 720)

图 8(a)、(b)两列分别是另 2幅无人机航拍电力
线图像原图及增强后的检测结果的对比图．从上到
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下分别是原图、原图检测结果、Canny 检测结果、
Hessian检测结果、MA检测结果．从检测结果不难
看出，只有 MA 方法增强后检测出了所有电力线，
在其他方法的结果上都没有能检测出最弱的一条电

力线．再次说明MA方法在航拍电力线图像的增强
上效果优良．

为了得到 3 种算法增强效果更普遍的对比结
论，在更多的航拍电力线图像上进行了实验，所选

图片中电力线都近似呈直线．增强效果以线检测的

识别结果作为衡量标准．一条电力线只要 Radon检
测结果线的原始点距离真实电力线最近处小于 5个
点，角度与真实电力线角度偏差小于 5◦就算增强算
法成功增强出一条电力线．漏检的电力线记为错误

增强．所有图片的 Radon结果取原始点相距 3个点
以上或角度相差 3◦ 以上的约束下的前 10条线．增
强率公式为

P =
max(T −F−L,0)

W
×100% (9)

式中 P为增强率，T 为正确识别线数，F 为错误识
别线数，L为漏检线数，W 为图中真实线数．
增强效果的对比见表 1．可见，MA 在航拍电

力线增强效果和稳定性上要高于 Canny 和 Hessian
方法．

表 1 3种算法增强率对比表
Tab.1 Enhancement rate of three algorithms

编号 Canny Hessian MA

1 20% 33% 73%

2 60% 50% 100%

3 0% 60% 100%

4 20% 80% 100%

5 50% 60% 100%

6 0% 30% 80%

7 56% 80% 100%

8 50% 100% 100%

9 0% 80% 80%

10 30% 60% 100%

3种增强算法在 10张无人机航拍图片上的运行
时间对比如表 2所示，图像尺寸为 1080 × 720，时
间单位为 s．
不难看出，Canny 方法最快，Hessian 方法最

慢，MA 方法比 Canny 慢，但比 Hessian 方法快，
运行时间缩短将近一半．这使得MA方法在取得较
好的增强效果的同时又有着较短的运行时间，适合

满足无人机航拍巡线的实时性、鲁棒性要求．

表 2 3种算法运行时间对比表
Tab.2 Run time of three algorithms

输入：无人机航拍图像 图像尺寸：1080 × 720

输出：算法运行时间 单位：s

编号 Canny Hessian MA

1 0.1232 0.3479 0.2004

2 0.1587 0.4463 0.2753

3 0.1369 0.3869 0.2223

4 0.1415 0.4002 0.2527

5 0.1528 0.4414 0.2446

6 0.1367 0.3946 0.2550

7 0.1226 0.3494 0.2167

8 0.1317 0.3797 0.2377

9 0.1457 0.4219 0.2555

10 0.1520 0.4386 0.2435

4.2 IMA迭代算法实验
为了显示迭代的效果，迭代实验在图 8和图 9

中给出的航拍电力线图像上进行．在每个图像上运

行 IMA增强方法，迭代控制采用固定计数控制，迭
代次数取值 2．图 9分别给出了这些图像上 IMA增
强方法的 1次和 2次迭代增强结果．

  

  

  
(a) 1st iteration result (b) 2nd iteration result

图 9 IMA迭代增强
Fig.9 IMA iteration enhancement

图 9中每行 1张图像，(a)列是 1次迭代增强结
果，(b)列是 2次迭代增强结果．不难看出，(b)列
图像比 (a)列图像的电力线目标更明亮，背景去除
得更干净．(a) 列图像中存在的一些细小的背景杂
点在 (b)列中已经由于电力线目标的进一步增强而
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被丢弃了．但需要注意的是，在 (a)列图像中电力
线目标上的一些较弱的点，在对应的 (b)列图像中
也由于跟电力线目标上较强的点的差距进一步拉大

而减弱甚至消失，导致所在电力线目标出现明亮分

段甚至断续现象．

在其他图片上的实验也表明，在某些情况下，

一些背景点被强烈增强，可能在迭代过程中超过电

力线目标而令图像增强效果变差．另一些情况中，

由于局部背景沿电力线方向灰度分布的不均匀而

导致的电力线增强后出现分段明暗不均的现象可能

被进一步扩大，甚至使电力线目标的部分片段被严

重削弱甚至消失，从而使电力线出现断续现象．同

时，迭代过程会成倍地增加算法运行时间，所以迭

代不能无限制地进行下去．

考虑到无人机航拍巡线应用的实时性、鲁棒性

要求，综合权衡算法运行效率及增强效果，本文仅

在 1次迭代结果不能满足要求时采用 2次迭代结果
作为下一步电力线检测环节的输入图像，更多次的

迭代将仅在实验或离线应用中用于研究，在线应用

中则不予考虑．

5 结论（Conclusion）
综上所述，本文提出的可迭代基于多向自相关

（IMA）的无人机航拍电力线图像增强方法具有计
算快速，电力线目标增强明显，环境背景减弱显著

等特点．通过迭代运行，IMA 方法可以对图像进
一步增强．控制迭代次数，可以对 IMA 方法在算
法效率和增强效果上进行调整以满足具体应用的需

要．实验证明，IMA方法适合无人机在野外复杂地
形、地貌下采用可见光视觉方法进行电力线巡检，

为后续视场中电力线目标的识别提供了比原始图像

更优的输入图像，提高了航拍图像电力线目标的识

别率，具有实用性．
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