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一 种适用于隔离开关的边缘提取算法 

石延辉，罗毅，涂光瑜，吴彤 

(华中科技大学电力安全与高效湖北省重点实验室，湖北 武汉 430074) 

摘要：随着视频监控技术成为变电站自动化及电网自动化的一个重要手段，对隔离开关的视频监控图像处理算法的研究也提 

上了一个更高的层次。在分析经典边缘检测算子的基础上，针对输电线高压隔离开关的具体图像特征，提出了一种适合其自 

身特征的边缘检测算法，该算法从主动识别方面考虑，只处理局域图像，大大减少了处理量，提高了处理速度。最后，对 

GWl7—5 50D型高压隔离开关的合状态和GW22—12型隔离开关的开状态分别采用经典算法和该文的算法进行了仿真，结果表 

明本文的方法更满足实际要求。 
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An edge detectable algorithm for high--voltage isolating switch 
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Abstract： The television monitoring technology becomes an important method in the automation of the substation and electrical 

network，which raises a higher level to the switch frequency momtoring picture processing algorithm research。Based on the 

an alysis of the classical edge detectable operator,and in view of the high voltage swish characteristic which is in the transmission 

line，one edge detectable algorithm is proposed．This algorithm considers initiatue recognition，and just paritialy process the images， 
this paper which reduces a huge processing，and raises processing speed．The GW 1 7-550D type high voltage swish of close situation 

and GW22-12 of open situation are adopted classic edge detectable operator and the proposed detectable algorithm respectively to 

simulate．Th e simulation results show that the new algorithm is more satisfied． 
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0 引言 

边缘检测是最为普遍的检测灰度级间断的图像 

的方法 ，而边缘提取算法是边缘检测的关键。目 

前，传统的隔离开关遥视监视方式都是由值班人员 

直接观察图像来获取信息，由于值班人员经验的差 

异性，视觉特有的选择性，主动性等特征，很容易 

判断错误。 

为了改进这一点，文献 [2]中指出，先利用图 

像预处理技术对遥视图像进行灰度拉伸，然后使用 

边缘算子进行图像处理。文献[3]中同样指出可以直 

接利用图像边缘提取技术和红外传感技术来配合实 

现刀闸断口的监控，并举了一些在锅炉方面的应用 

实例来说明这样是可行的。但是这些文献中并没有 

给出对隔离开关的图像进行实际处理的结果。且传 

统的边缘检测算子有梯度算子和拉氏算子等 ，如 

Sobel算子、Prewitt算子、Roberts算子、Log算子 

~MCanny算子，这些算子均是通过对整副图像的灰度 

函数作一阶或二阶导数，由导数的极值确定边缘的 

位置。其中Sobel算子、Prewitt算子和Roberts算子 

得到的边缘图像比较模糊，Log算子和Canny算子提 

取的边缘细节比较多，容易出现毛刺。并且这个过 

程是对整副图像的被动认知处理，计算量很大，很 

难满足隔离开关视频处理中对实时l生的要求。 

本文在考虑隔离开关本身的特征和工作特点 

之后，结合图像边缘处理的基本原理，提出一种适 

合其自身特征的主动认知的只处理局域图像的边缘 

检测算法，并对6W17--550D型高压隔离开关的合状 

态和Gw22—12型隔离开关的开状态分别采用经典算 

法和本文的算法进行了仿真，从结果的对比上可以 

很清楚地看出该方法很好地解决了经典算法的不足 

之处，并可以从原理上看出实时性也得到了很大的 

提高，这充分说明该方法更具有可行性，更满足现 

场要求。 

1 适用于隔离开关刀闸的边缘提取算法 
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1．1算法思路 

首先假定待识别物体满足以下两个条件： 

a．物体的关键部位形状特征，并能用数学函数 

描述。 

b．其工作状态的改变也会引起其关键部位形状 

特征参数的改变。 

基于以上的假设，若想识别该物体的工作状态， 

只需重点检i贝4其形状特征改变的区域。这和传统的 

边缘检测算法对整副图像处理相比，由盲目的全局 

检测变为选择性的局部检测，实现了被动识别到主 

动识别的转换，同时大大减少了处理的数据，也使 

该方法在实时性上得到了大大提高。 

输电线路上的多数隔离开关都满足上面所述的 

两个条件，故本文由此提出一种针对隔离开关图像 

的边缘检测耸法，思路如下： 

a．针对隔离开关自身的特点，预先确定图像处 

理的大致范围； 

b．根据先验工作原理等信息，按照一定的准则 

进行边缘点的搜索和确定； 

c．对确定的边缘点用最小二乘法来确定其函数 

模型，并在原图上绘出该函数； 

d．由函数与原始图像的重合程度来比较判断隔 

离开关是否处于正确的工作状态。 

1．2检测范围的确定 

首先，确定边缘的初始位置(此处允许有偏差)， 

因很多隔离开关的初始段的形状都是直线，并且工 

作状态的改变将会引起其参数的改变，故以直线为 

例来解释如何确定它的起点和终点，设其数学函数 

为： 

Y=ax+b (1) 

取隔离开关底座和刀片的交点的中心点为基 

点，即起点，以隔离开关直线段的终结处的中心点 

为终点，并在现场隔离开关上使用标志颜色来标出 

基点和终点，利用点检测的方法 确定基点和终点 

在图像上的位置。根据两点确定一条直线的原理， 

这条直线即是搜索范围指导直线，也即目标直线的 

大致范围所在。边缘处理过程中只对这条直线上的 

每个点上下各搜索 距离 。用图 1表示如下。 

图 1直线边缘范围的选取 

Fig．1 Selection of the straight line edge scope 

1．3边缘点的搜索和确定 

设图像的灰度函数为，(五J，)， 和J，分别为像元 

所在的行和列的坐标，如果在 (五J，)处有边缘，利 

用 ，(五J，)在 X和 J，方向上的变化率，可以算出其变 

化最快的方向，即梯度方向。边缘的方向垂直于这 

个梯度方向。有关的方向导数，梯度幅度和相位的 

公式如下 ： 

望：望COS +望S1·n (2) ： = + 
OO bx Oy 

IVf(x．y)l： +(耕 ㈦ 
0：arctan(bflay)／(af／bx) (4) 

对于数字图象，可用差分代替微分： 

(五Y)=f(x，Y)一f(x-1，Y) (5) 

fy(X，Y)=f(x，Y)一f(x，Y—1) (6) 

为表述方便 ，以 ， 代表 ( ，Y)和 

(X，Y)，可以有下述几种方式计算梯度 

M =lLI+Iyl (7) 
1 

M2=( + )。 (8) 

M ：m~(1／xI，fy) (9) 

其相位角为 

tanO= ／fx (10) 

沿着上述的指导直线的方向利用上面的公式确 

定搜索范围内的各个点的梯度值，并记录下来各个 

象素 点梯度值 的最大 值，方 向角 和坐 标值 

(Xf，Yf) 

因同一条直线上的点的梯度方向是相同的，但 

搜索范围的扩大造成了梯度大小的不同，但在同一 

条边缘上的点的梯度必然具有相似性，根据这一原 

理来确定隔离开关的梯度方向 和其边缘点的位置 

( ，Y )，设定共 个点。 

1．4边缘曲线的拟合显示和隔离开关误操作报警 

对已经得到的边缘点根据最小二乘法进行曲线 

拟合，由公式 (1)知，只需求出 a和 b的值，公式 

如下： 

Ⅳ 

∑ 

N -1- 

∑ J 
i=1 

Ⅳ 

∑xiY 
f-1 

得到隔离开关边缘曲线函数，然后在原来的图 

像上绘出这个曲线并通过监控界面显示给调度人 
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员。同时由第二步得到的梯度角推知刀片初始段的 
丌  

倾角为 (二二一0)，并与事先现场量测确定的刀闸合 
2 

状态时的角度范围I ，o2 l比较(隔离开关理想开或 

者合状态只有一个确定的角度，在此定义范围包含 

实际中误差范围)，如果在其范围，则断定是合的状 

态，否则为开的状态或不正常状态，不管是否在这 
一

范围内，都可以通过显示屏告知值班人员现在观 

测的这一刀闸的具体状态，如果此识别的状态与主 

站指示的开合状态不同，则报警提醒值班人员。 

2 算法仿真 

在实际电网隔离开关正常运行情况下，其状态 

只有开合两种情况，故仿真只须验证开合这两种状 

态即可，其余情况均为不正常状态，因可根据本文 

提出的方法中得到的倾角的大小直接判断出不正常 

状态，所以在此不予验证。下面给出隔离开关在合 

和开两种情况下的验证结果。 

2．1隔离开关合闸状态仿真 

本文对一 GW17-550D型高压隔离开关刀闸合的 

图像采用 Matlab 7．1进行仿真处理，其原图如图2 

所示。 

图2原始合状态图像 

Fig．2 The originality close situation picture 

对其采用经典的边缘检测算子进行检测得到的 

结果如图 3所示。 

勰： 

图 3经典边缘检测算子结果 

Fig．3 Result of classical edge detectable operator 

从图3中可以看出，经典边缘检测算子提取内 

容比较多，利用sobel算子、prewitt算子和roberts 

算子得到的边缘图像比较模糊，对于刀闸的端口的 

具体状态无法给予清楚的指导，而log算子和 canny 

算子虽然提取的边缘细节比较多，能够看出刀闸的 

边缘，但是对于旁边的电线的干扰没有给予排除， 

并且由于阴影的存在对隔离开关的状态也无法给出 

很精确的判断。所以文献中给出的直接利用边缘算 

子进行处理是不能在实际中接受的。 

图4是根据本文提出的方法进行刀闸的其中一 

相开关处理的结果，拟合出的图像采用红线标出， 

结果如图 4所示。 

50 1∞ lf：：D 200 2511 

图4本文算法得到的图像 

Fig．4 Result of this paper’S edge detectable operator 

由图4可以看出，拟合的直线能够很清晰地在 

灰度图上与原来的刀闸图像重合，可由此断定该刀 

闸是合的状态。同时由拟合执行之前得到的梯度角 

可换算出初始阶段的倾角，其与先验建立的隔离开 

关合的状态倾角范围相比较，如果符合合的状态则 

屏幕提示，否则屏幕提示的同时声音报警。 

2．2隔离开关开状态仿真 

下面对 GW22—12型隔离开关开状态的图像采 

用 Matlab 7．0仿真处理。其原图如图5所示。 

图 5原始开状态图像 

Fig．5 The originality open situation picture 

对其采用经典的边缘检测算子进行检测得到的 

结果如图6所示。 

同样，因为经典边缘检测算子提取内容比较多， 

对于刀闸的端口的具体状态由于其余两相刀闸的影 

响无法给予清楚的指导，甚至 roberts算子处理的 

结果出现了相与相之间刀闸重叠现象。和原图相比， 

这么清晰的背景下，这么大的开口还不能得到清晰 

的判别，在夜晚更是不敢想象。 
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Log算子边缘检测 

Canny算子边缘检测 

图6经典边缘检测算子结果 

Fig．6 Result of classical edge detectable operator 

利用本文提出的算法得到的图片如图 7。拟合 

出的直线用红线表示： 

图 7本文算法结果 

Fig．7 The result of the proposed e detectable operator 

由图7看出，拟合直线可以很好地与隔离开关刀 

闸重合，可以很清晰地看出开的状态。同时由拟合之 

前得到的梯度角换算出刀闸的倾角为7【／4，而对于 

该类型的隔离开关合状态时倾角肯定是在 0附近，故 

在显示处理后图像之前就可以通过报警提示该隔离 

开关刀闸的状态是开的，由此可以大大提高故障状态 

出现时的处理速度，同时图像的显示也可以让值班人 

员视觉上对故障状态有一个更清晰的认识。 

2．3仿真小结 

由此可看出本文提出的算法有以下优点： 

1)根据隔离开关特征和工作状态确定算法，避 

免了一般图像处理技术中对图像进行处理的盲目性； 

2)对隔离开关图像进行区域处理，而不是整副 

图像处理，减少了处理量，增强了实时性； 

3)由先验实际量测的隔离开关倾角来做标准， 

和算法处理计算出的倾角值进行比较判断隔离开关 

的状态，这个过程在软件实现上和确定隔离开关的 

函数是并行的，由此进一步加快了对故障状态出现 

时的处理速度。 

3 结论 

本文在介绍一些经典的边缘检测算子的基础 

上，根据隔离开关图像的具体特征提出了一种针对 

高 压 隔 离 开关 的边 缘 检 测 算 法 ，并 分 别 对 

GW17-550D型高压隔离开关刀闸的图像进行了仿真 

处理，从和先前文献中提出的经典边缘检测算子的 

结果进行比较，可以看出该方法取得了更好的效果。 

通过仿真结果可以看出，针对具体对象的边缘 

检测算法在处理本文所提的 GWl7型的高压隔离开 

关上取得了很好的效果，可是针对不同型号的高压 

隔离开关时还需要对软件的一些细节进行改动以增 

加该方法适应的广度，并且在一些具有很微小的断 

口的情况下还需要红外传感器的帮助进行辅助分 

析，况且遥视系统中的云台运行时间久时位置上会 

出现轻微的浮动，此时对先验确定的倾角范围需要 

进行一定的改动。因此，如何增进该算法使用的广 

度以及精确确定参考的倾角范围幅度和调整度将是 

接下来研究的重点。 
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