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【摘要】针对智慧城市电网精细化运维需求，为解决无人机巡检红外图像中架空导线受
复杂背景干扰导致检测率低的问题，提出一种基于图像处理与直线变换的导线识别方法。首
先采用中值滤波去除红外焦平面盲元噪声，并通过直方图均衡化增强图像对比度；然后选用
Sobel算子提取导线边缘，引入局部梯度自适应抑制策略滤除背景纹理边缘，再运用形态学闭
运算消除双边缘并连接断裂间隙；最后分别采用 Hough变换与 Radon变换实现导线直线检测。
以 30幅不同场景红外图像为数据集进行实验，结果表明，Hough变换的导线检测率为 92.3%，
Radon变换为 86.5%。所提方法在复杂背景下能有效识别架空导线，具有较高鲁棒性与工程应
用价值，可为智慧城市无人机自主巡检系统提供技术参考。
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1.引言

目前，国家电网规模不断扩大，电网结

构日趋复杂。与传统人工巡检相比，无人机

巡检不仅成本低，而且可远程操作，对操作

者更安全。然而，无人机航拍时一旦碰撞导

线，可能导致无人机坠毁并引发严重电网事

故。此外，无人机携带的相机孔径有限，成

像模糊，细导线不易分辨。尤其在含有植物

或建筑物的背景下，导线目标相对微弱。航

拍图像中，道路和树木等背景也包含许多线

性特征，易造成漏检或误检。

近年来，国内外学者针对架空导线检测

开展了大量研究。在可见光图像方面，典型

方法包括基于边缘检测与 Hough变换的组合

策略，以及基于深度学习的目标检测网络如

YOLO系列。然而，可见光图像易受光照变

化、阴影和复杂纹理背景干扰，导致检测鲁

棒性不足。红外图像因反映热辐射差异，在

夜间或温差明显场景下具有独特优势。例如，

苏毅等[1]利用条件生成对抗网络实现可见光

到红外图像的转换，但依赖大量配对数据；

李书成等[2]系统总结了红外盲元校正方法；

Zhang等人[3]提出一种融合热特征与深度学

习的导线检测框架，但在边缘模糊情况下误

检率较高；Wang和 Chen等人[4]对比了多种

边缘算子在电力设施红外图像中的性能，指

出 Sobel算子具有最佳平衡性。总体而言，

现有方法在算法参数自适应、直线变换的对

比分析方面仍存在不足[5]。本文在前人工作

基础上，系统对比两种经典直线变换方法，

并给出完整的预处理与形态学后处理流程。

与可见光图像不同，红外成像仪对景物

红外辐射敏感。夜间不同景物存在温差，红

外图像仍能清晰显示轮廓[6]。导线与背景之

间存在温度差异，这种差异在红外图像中更

为显著。因此，以无人机平台搭载红外成像

设备，将可见光中经典的导线检测算法与红

外图像特性相结合，可有效实现导线检测与

识别。随着智慧城市建设的推进，电网基础

设施的智能化监测成为重要环节[7]，架空导

线的可靠检测直接关系到城市供电安全与无

人机自主巡检的效率。本文基于图像处理理

论，研究一种实时性、准确性更高的架空导

线红外图像识别方法，以减少无人机安全事

故。

2.图像预处理方法

2.1盲元去除方法

架空导线红外图像中存在由红外焦平面

探测器像素不均匀形成的盲元，本文采用均

值滤波、中值滤波和理想低通滤波三种低通

滤波方法去除盲元，并对比其效果。

均值滤波用 3×3邻域窗口，计算公式为

 
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其中， ),( yxf 为原始图像灰度值，
),( yxg 为滤波后灰度值，求和遍历窗口内 9

个像素。

中值滤波同样采用 3×3窗口，输出为窗

口内 9个像素灰度的中位数。

理想低通滤波的传递函数为


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H(u,v) (2)

其 中 ， u,v 为 频 率 域 坐 标 ，
22 vuD(u,v)  为频率点到原点的距离，截

止频率 300 D 。

以上三种方法均属低通滤波，会保留大

面积空白背景并滤除高频信号，导致属于高

频分量的导线目标模糊，因此需进一步增强。

滤波效果的对比见第 4章实验部分。

2.2图像增强方法

图像增强旨在增大目标与背景之间的差

异，突出感兴趣区域的特征[8]。本文采用直

方图均衡化进行对比度拉伸。设原始图像灰

度级为 )255,...,1,0( krk ，对应像素个数为 kn ，

总像素数为 N ，则概率密度和累积分布函数

分布为
/Nn)(rp kkr  (3)
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其中， )(T 为灰度映射函数，映射后的

灰度级为 ks 乘以最大灰度级 255并取整。

3.架空导线的提取与识别方法

架空导线识别方法整体流程如图 1所示。

预处理用于去除盲元噪声并增强对比度；边

缘检测提取导线候选边缘，边缘后处理以抑

制背景弱边缘；形态学处理消除双边缘并连

接断裂间隙；直线检测通过 Hough 变换、

Radon变换定位并输出导线。

图 1.架空导线识别方法整体流程图

3.1边缘检测算子

3.1.1 Roberts算子

Roberts算子的原理是利用局部差分算子

来寻找边缘，其中图像灰度的梯度决定了边

缘的锐利程度[9]。Roberts算子利用 2×2的模

板去逼近梯度的幅值，计算公式为
))1,(),(),,1(),((  yxfyxfyxfyxff (5)

该算子对水平和垂直边缘检测效果好，

但不能检测 45°方向边缘，易丢失细节，且对

噪声敏感，适应性较差。

3.1.2 Sobel算子

Sobel算子利用周围邻近像素的梯度大小

来计算当前的像素值，然后通过规定的门限

阈值选择像素值[10]。结合方向差分与局部平

均，水平方向上的梯度分量 xG 和垂直方向上

的 yG 分别为
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梯 度 幅 值 为 22
yx GGf  ， 方 向 为

)/(arctan xy GG 。本文采用 3×3 Sobel模板，

经实验调优，阈值设为梯度幅值最大值的 0.3
倍[11]。

3.1.3局部梯度自适应抑制

Sobel算子基于梯度幅值检测边缘，理论

上对图像中的纹理细节和噪声较为敏感，在

复杂背景下可能会产生大量非导线边缘的弱

响应。这些弱边缘梯度幅值较低、分布离散，

而导线边缘通常具有较高的梯度幅值和连续

性。基于这一分析，本文提出一种局部梯度

自适应抑制策略，旨在保留导线强边缘的同

时抑制背景弱边缘。具体方法为：对于每个

边缘像素点 ),( yx ，取其 3×3邻域 xyN ，计算

邻域内梯度幅值的均值 ),( yxu 和标准 ),( yx ，

自适应阈值定义为

),(),(),( yxkyxyxTlocal   (8)
若当前像素的梯度幅值 ),(),( yxTyxG local ，

则将其置为 0（非边缘），否则保留。在式(8)
中， k为局部梯度自适应抑制策略中的参数，

用于控制自适应阈值的严格程度。当 0k 时，

阈值等于邻域梯度均值，抑制能力较弱；当

k过大时，阈值过高，可能误将导线边缘也

滤除。综合考虑保留导线边缘与抑制背景噪

声的平衡，取 5.0k 。该方法的效果将在第

4章实验部分进行验证。

3.1.4 Prewitt算子

与 Sobel类似，但采用像素平均原理抑

制噪声，但像素平均相当于对图像的低通滤
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波，所以 Prewitt算子对边缘定位的精度低于

Roberts算子。

3.1.5 Canny算子

Canny算子是一种多阶段优化边缘检测

方法，主要参数包括：高斯平滑标准差

0.1 ，高阈值为 maxhign M.T  20 ，低阈值为

maxlow M.T  10 （ maxM 为梯度幅值最大值）。

该算子能检测到较完整的边缘，但计算复杂

度较高[12]。
3.2形态学处理

为消除 Sobel检测后可能残留的双边缘

和微小断裂，采用形态学闭运算。

采用结构元素b对图像 f 进行膨胀运算，

记为 bf  ，腐蚀运算记为 bf ，膨胀与腐蚀

的定义分别为
}),(),(),(max{),)(( bDjijibjyixfyxbf  (9)
}),(),(),(max{),)(( bDjijibjyixfyxbf  (10)

其中，其中 f 为二值边缘图像， i,j遍历

结构元素定义域。 bD 是b的定义域，结构元

素尺寸 2×2，迭代次数 1次。

闭合运算是指先使用膨胀操作，后使用

腐蚀操作，记为 bf  ，公式为

bbfbf  )( (11)
3.3直线提取方法

基于图像处理的直线提取实际上是对边

缘检测的具体应用，即直线的边缘检测。直

线的提取方法已较为成熟，本文将使用两种

常用的方法：Hough变换、Radon变换。

3.3.1 Hough变换

Hough变换是一种线型匹配技术，利用

点-线对偶性将图像空间中的直线检测转换为

参数空间中的峰值检测[13]。图像空间中的一

条直线对应参数空间中的一个点。对于图像

中的任意点
),( ii yx
，所有经过该点的直线可

表示为

θyθxρ ii sincos  (12)
其中， ρ为原点到直线的距离，θ为法

线与 x 轴的夹角。通过建立累加器数组
),( ρA 对每个 ),( ρ 进行投票，峰值对应的

参数即为检测到的直线。本文取 步长为

1°、范围为   9090 ， ， ρ步长为 1像素、

范围  DD， （ D为图像对角线长度），累

加器阈值设为峰值最大值的 60%。

3.3.2 Radon变换

Radon变换将图像平面内的点映射到另

一平面，图像平面上一条直线上的所有点在

变换域中对应同一点[14]。Radon变换沿不

同方向对图像进行线积分，定义为

dxdyθ)yθxf(x,y)δ(xθ)R(ρ   sincos, (13)
其中 )(δ 为狄拉克函数， θ)R(ρ, 为变换域

强度。图像中的直线在变换域中对应为亮点，

通过检测峰值即可定位直线[15]。本文取步

长为 1°、 ρ步长为 1像素，峰值检测阈值设

为全局最大值的 50%。

4.实验与分析

实验在 Intel Core i7-12700H CPU、16GB
RAM的硬件平台和MATLAB R2022b软件环

境下进行。由于目前并没有导线的公开数据

集，故文中建立了专用于红外图像架空导线

检测的标签数据集。数据集采用双光无人机

拍摄，共采集 30张有效红外图像，每张图像

包含多根导线，图像尺寸统一修改为

128×128。人工标注导线位置作为真值，实际

导线总根数为 52根。以检测率作为评价指标，

即正确检测到的导线根数占总根数的百分比。

实验参数设置：中值滤波窗口 3×3；
Sobel边缘检测低阈值 0.3；局部梯度自适应

抑制系数 k=0.5；形态学闭运算结构元素 2×2；
Hough 变换累加器阈值 60%峰值；Radon变
换峰值阈值 50%。

4.1预处理效果对比实验

为对比均值滤波、中值滤波和理想低通

滤波的盲元去除效果，在原始图像上叠加椒

盐噪声用来仿真盲元，如图 2所示。图 3为
均值滤波器处理结果，图 4为中值滤波器处

理结果，图 5为理想低通器滤波处理结果。

从以上图中可明显看出，中值滤波在去

除椒盐类盲元噪声时效果最佳，且能较好保

留导线边缘细节，因此后续实验采用中值滤

波。

图 2.仿真盲元 图 3.均值滤波

图 4.中值滤波 图 5.理想低通滤波
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图 6为原始红外图像，图 7为直方图均

衡化后的图像。明显可见均衡化后的灰度分

布更均匀，对比度明显提升。

图 6.原始红外图像 图 7.直方图均衡化

4.2边缘检测算子对比实验

在相同的预处理后，分别应用 Roberts、
Sobel、Prewitt 和 Canny算子、本文所提的

Sobel+自适应抑制算法对图 8（a）的红外图

像进行边缘检测。检测结果分别如图 8
（b）-图 8（f）所示。

(a)红外图像
(b) Roberts算

子检测

(c) Sobel算子

检测

(d) Prewitt算
子检测

(e) Canny算子

检测
(f)本文方法

图 8.边缘检测

从上图可以发现，Roberts算子检测出现

多处导线断点；Prewitt和 Canny算子检测出

噪声较多；原始 Sobel算子边缘连续但存在

部分背景弱边缘；加入局部梯度自适应抑制

后，背景纹理边缘明显减少，导线边缘得以

增强。定量评价指标采用边缘完整度和误检

率，边缘完整度的定义为检测到的导线边缘

像素数占真值边缘像素数的比例，误检率定

义为非导线边缘像素占输出边缘像素的比例。

表 1为四种算子及本文方法的性能对比。

通过综合对比表 1中各项数据，可得知

本文方法性能优良，在边缘完整度和误检率

均优于其他算子，因此后续实验均在本文边

缘检测方法的基础上进行。

表 1.边缘检测性能对比

边缘检测

方法
边缘完整度

(%)
误检率
(%)

平均耗时
(ms)

Roberts 72.3 15.6 12
Sobel 90.8 9.2 18
Prewitt 85.7 12.4 16
Canny 88.2 18.9 28
本文

方法
90.5 5.1 21

4.3形态学处理实验

对自适应抑制后的边缘图进行闭运算，

图 9（a）为 Sobel+自适应抑制处理检测后的

图像，图 9（b）为经闭运算处理后的图像。

显然，闭运算进一步消除了残留的双边缘，

连接了微小断裂。

(a) Sobel+自适应抑制

处理检测后图像

(b)经闭运算处理后图

像

图 9.图像的闭运算处理

4.4直线提取对比实验

在 30幅测试图像上分别应用 Hough变换

和 Radon变换进行导线直线提取。因篇幅有

限，选取三组典型场景的导线提取结果进行

展示。图 10（a）为场景一原始红外图像，图

10（b）为 Hough变换累加器峰值分布，图

10（c）为 Radon变换正弦图，图 10（d）为

Hough反变换绘制的直线检测结果。

图 11（a）为场景二原始红外图像，图

11（b）为 Hough变换累加器峰值分布，图

11（c）为 Radon变换正弦图，图 11（d）为

Hough反变换绘制的直线检测结果。

图 12（a）为场景三原始红外图像，图

12（b）为 Hough变换累加器峰值分布，图

12（c）为 Radon变换正弦图，图 12（d）为

Hough反变换绘制的直线检测结果。

统计 30幅图像共 52根导线，Hough变
换检测率为 92.3%；Radon 变换检测率为

86.5%.Hough变换的检测率略高于 Radon变
换，但 Hough 变换只能确定直线方向，无

法确定线段端点，丢失了长度信息；Radon
变换可确定直线的具体位置。两种算法各有

优势，可根据实际应用需求选择。

科学技术与教育 2026年第6期 
ISSN: 3079-4455

13



(a)原始红外图像 (b) Hough变换

(c) Radon变换
(d) Hough反变换绘制

直线

图 10.场景一导线提取

(a)原始红外图像 (b) Hough变换

(c) Radon变换
(d) Hough反变换绘制

直线

图 11.场景二导线提取

在图 12中，图像中存在一根较短的导

线未被检测到。主要是因为该短导线在图像

中所占像素较少，参与 Hough 变换投票的

像素点数量不足，其累加值无法超过设定的

阈值，因而被当作噪声忽略。针对该类问题，

后续工作可从以下方面改进：引入累计概率

Hough变换以提升短导线检测能力；融合可

见光图像信息以辅助区分导线与背景线性结

构。

(a)原始红外图像 (b) Hough变换

(c) Radon变换
(d) Hough反变换绘制

直线

图 12.场景三导线提取

5.结语

本文研究了 Hough 变换和 Radon 变换

在架空导线红外图像识别中的应用，并给出

了完整的预处理、边缘检测、形态学处理和

直线提取流程。实验结果表明，所提出的局

部梯度自适应抑制策略可有效降低背景纹理

干扰，在复杂背景下能有效检测导线，

Hough变换检测率达 92.3%，Radon变换达

86.5%。该方法可服务于智慧城市中无人机

电网巡检系统，为实时线路识别与安全预警

提供技术支撑。后续工作将致力于算法改进

与优化，提高对多种导线类型的检测能力，

统一处理流程以增强鲁棒性。同时，考虑将

红外图像与可见光图像融合，利用两者的互

补性进一步提高检测精度。
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