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基于混合高斯模型的架空输电线路绝缘子缺陷检测
叶攀  卢波  刘卓  许晨
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摘　要：现有的检测方法平均精度值低，针对不同类型绝缘子的检测性能差，为此研究基于混合高斯模型的架

空输电线路绝缘子缺陷检测。建立高斯混合模型，计算混合模型的概率密度函数。运用贝利叶斯估计方法在小波中

的不同方向中进行去噪，得到测试绝缘子图像不同分解层数图像。运用HOG变换方法将多维特征映射到低维中，通

过梯度直方图来描述绝缘子形状信息，对绝缘子特征进行提取。将特征层聚合成多级特征金字塔，设计损失函数反

映模型中缺陷与实际值之间的误差，利用图像变换结构进行图像映射与融合完成绝缘子缺陷检测。实验结果表明，

实验组的平均精度值为97.3%，针对复合型绝缘子和玻璃型绝缘子的TF1结果在96.8%～98.3%之间，符合预期范围，

提升了算法的性能，达到了良好的检测效果。
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引言

随着现代化社会的飞速发展，架空输电线路的绝缘

子在输电线路的运行过程中经常会出现缺陷。这些缺陷

可能由于环境因素的影响而产生，它们对电力系统的稳

定性和安全性有着直接的影响，从而能改变输电线路的

运行状态。因此，电力设备的正常运行问题受到了广泛

的关注。通过设计多种绝缘子检测的方法来采集输电线

路中的异常数据，并且对数据进行处理与分析，从而实

现对绝缘子的自动检测与分类[1]。在自动检测技术中，

通过使用高分辨率的摄像头来采集绝缘子图表数据，并

运用计算机图像进行识别，通过识别准确标记绝缘子表

面的缺陷，并有针对性地进行修复，这样能够促进电力

资源合理分配与维护。通过准确识别架空输电线路的异

常特征，提升整个电力系统的稳定性。同时，对输电线

路的故障区域中的振动信号进行整合，提高输电线路的

运行可靠性，保障输电线路的正常运行，对于电力设备

的维护具有重要作用。由于传统检测方法主要依靠人工

巡检，在检查过程中会产生较大误差，使得分析过程中

受到干扰，方法效率低下。同时，还受限于检测人员的

技能水平，检测过程中的全面性无法得到保证。这样会

引起跳闸等问题，严重时还会发生事故，给检测工作

带来不好的影响。导致结果难以符合预期[2]。因此现阶

段，以架空输电线路绝缘子缺陷检测为研究对象，运用

混合高斯模型，结合实际情况进行实验与分析。

一、架空输电线路绝缘子缺陷检测

1.混合高斯模型的绝缘子红外图像处理

建立高斯混合模型，通过对多个高斯密度函数加权

来平滑地近似任意形状的密度分布[3]。设定小波系数数

量为m ，这些小波系数来自不同概率密度分布。得到混

合模型的概率密度函数为：
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=∑ ；θ 为分布集参数。为了使得分布概率函数

与实际样本的分布相同，运用高斯混合分布拟合函数，

经过傅里叶变换后，估算稳定分布概率函数的值，从而

得到新的概率密度函数。这样就能够运用高斯混合模

型拟合对称稳定分布对架空输电线路中的绝缘子红外

图像在小波中的高频系数进行建模。运用贝利叶斯估

计方法在小波中的不同方向中进行去噪[4]。根据观察图

像的噪声概率密度函数，设定噪声方差的估计值为 γ
。通过概率统计知识得到无噪图像的概率密度函数为

( )pt p ptθ=∑ ，令高斯分量的取值为 k ，则运用贝

利叶斯估计方法进行去噪的公式为：
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公式中： pt 为无噪图像的概率密度函数； k 为高

斯分量。通过估计无噪图像的小波系数，并将其进行变

换后能够得到去噪后的测试绝缘子图像不同分解层数图

像。

2.提取图像中绝缘子特征

将图像划分成 n 个邻域，统计领域中的梯度直方

图，根据图像的边缘走向来确定目标形状与位置[5]。运
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用HOG变换方法对绝缘子特征进行提取，将多维特征映

射到低维中。其映射方向的选取公式为：
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公式中： w 为权重； ( )f x 为特征向量； s 为样本

加权协方差矩阵。先统计图像中所有像素点的梯度值，

并计算检测窗口中的特征向量。初始化样本集的权值，

构成HOG特征集，结合HOG具有良好的关联性特征，对样

本图像进行训练，下图为可变块大小的HOG特征提取过

程图：

图1 可变块的特征提取过程

通过梯度直方图来描述绝缘子形状信息，降低复杂

背景度，减少冗余计算，实现共同绝缘子特征提取。

3.架空输电线路绝缘子缺陷检测

利用了混合高斯模型对输电线路视频背景的建模，

比较视频帧与背景模型，检测出前景目标。从大量的像

素点集合中选取绝缘子主体区域，将绝缘子特征识别

后，设置边界区域为 1X 、 2X 、 3X 、 4X 。对于绝

缘子图像中的任意一点 ( , )x y ，需要将特征层聚合成多

级特征金字塔[6]。其聚合过程可以表示为：

[ 1, 2,..., ]X X X Xi= （4）

公式中： Xi 为不同层级中尺度堆叠后的特征层。

需要根据多个尺度来对有效特征层进行注意力调整，从

而得到各个通道中的最优权重值。在所有通道特征进

行加权后，使得不同特征都会在操作下得到增强或者削

弱。同时，根据聚合后特征结果，设计损失函数，其定

义为：
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公式中： ( )f y 为检测值； x 为样本真实值。通过

损失函数来反映模型中缺陷与实际值之间的误差，当误

差为0时，表示没有发生缺陷；当误差大于实际值时，

表示发生缺陷[7]。利用图像变换结构进行图像的映射与

融合，进行特征点匹配，从而完成绝缘子缺陷检测。这

样运用损失函数来对绝缘子缺陷进行检测，能够适用于

不同场景中，提升了模型的鲁棒性。

二、实验测试与分析

1.搭建实验环境

搭建实验所需环境，其CPU为Intel i7四核处理

器，内存为32G RAM。操作系统为windows11，编程语言

为java。通过TensorFlow环境进行训练，设置初始学习

率为0.001，迭代次数为350次，动量为0.3。采集多条

高压输电线路中的绝缘子图像，通过数据增强技术对图

像进行处理，并将处理后的图像进行训练。增强的方式

如下表所示：

表1 图像数据增强标准

增强方式 参数设计

椒盐噪声 密度0.05

高斯噪声 方差0.01

图像翻转 镜像

敏感变换 25%、75%

采集线路上不同环境下的多种类型、尺度的绝缘子

图片，并对图像进行标注，建成绝缘子样本库。为了验

证本文检测方法的性能，需要计算检测算法的平均精度

值。计算平均精度值的公式为：

= ( )AP R RI P−∑ （1）

公式中： R 为调和平均数； P 为精确度结果。随

机选取一定数量的在可见光下拍摄的绝缘子图片进行实

验测试。

2.结果与分析

为了验证本文方法的可行性，随机对绝缘子图像进

行测试。实验中设置四个小组，其中运用本文方法的小

组为实验组，运用传统方法的小组为对照1-3组。在相

同场景下，运用不同检测方法对测试集进行检测后，得

到检测正确检测数量具体如下图所示：

由图中结果可以看出，不同方法检测出的正确绝缘

子样本数量有所不同。通过上述公式对各个小组的平均

精度值进行计算，得到的结果为：实验组的平均精度值

为97.3%，对照1组的平均精度值为75.4%，对照2组的平

图 1 可变块的特征提取过程
通过梯度直方图来描述绝缘子形状信息，降低复杂

背景度，减少冗余计算，实现共同绝缘子特征提取。

1.3架空输电线路绝缘子缺陷检测
利用了混合高斯模型对输电线路视频背景的建模，

比较视频帧与背景模型，检测出前景目标。从大量的像

素点集合中选取绝缘子主体区域，将绝缘子特征识别

后，设置边界区域为 1X 、 2X 、 3X 、 4X 。对于绝缘

子图像中的任意一点 ( , )x y ，需要将特征层聚合成多级

特征金字塔[6]。其聚合过程可以表示为：

[ 1, 2,..., ]X X X Xi （4）

公式中： Xi为不同层级中尺度堆叠后的特征层。

需要根据多个尺度来对有效特征层进行注意力调整，从

而得到各个通道中的最优权重值。在所有通道特征进行

加权后，使得不同特征都会在操作下得到增强或者削

弱。同时，根据聚合后特征结果，设计损失函数，其定

义为：
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公式中： ( )f y 为检测值； x为样本真实值。通过

损失函数来反映模型中缺陷与实际值之间的误差，当误

差为 0时，表示没有发生缺陷；当误差大于实际值时，

表示发生缺陷[7]。利用图像变换结构进行图像的映射与

融合，进行特征点匹配，从而完成绝缘子缺陷检测。这

样运用损失函数来对绝缘子缺陷进行检测，能够适用于

不同场景中，提升了模型的鲁棒性。

2实验测试与分析
2.1搭建实验环境

搭建实验所需环境，其 CPU为 Intel i7四核处理器，

内存为 32G RAM。操作系统为 windows11，编程语言为

java。通过 TensorFlow环境进行训练，设置初始学习率

为 0.001，迭代次数为 350次，动量为 0.3。采集多条高

压输电线路中的绝缘子图像，通过数据增强技术对图像

进行处理，并将处理后的图像进行训练。增强的方式如

下表所示：

表 1 图像数据增强标准
增强方式 参数设计

椒盐噪声 密度 0.05
高斯噪声 方差 0.01
图像翻转 镜像

敏感变换 25%、75%
采集线路上不同环境下的多种类型、尺度的绝缘子

图片，并对图像进行标注，建成绝缘子样本库。为了验

证本文检测方法的性能，需要计算检测算法的平均精度

值。计算平均精度值的公式为：

= ( )AP R RI P （1）

公式中：R为调和平均数；P为精确度结果。随机

选取一定数量的在可见光下拍摄的绝缘子图片进行实

验测试。

2.2结果与分析
为了验证本文方法的可行性，随机对绝缘子图像进

行测试。实验中设置四个小组，其中运用本文方法的小

组为实验组，运用传统方法的小组为对照 1-3 组。在相

同场景下，运用不同检测方法对测试集进行检测后，得

到检测正确检测数量具体如下图所示：
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图 2 同一场景下不同算法检测效果对比
由图中结果可以看出，不同方法检测出的正确绝缘

子样本数量有所不同。通过上述公式对各个小组的平均

精度值进行计算，得到的结果为：实验组的平均精度值

为 97.3%，对照 1 组的平均精度值为 75.4%，对照 2 组

的平均精度值为 66.1%，对照 3 组的平均精度值为

62.5%。通过比较各个小组的平均精度值发现，实验组

的平均精度最高，说明运用本文方法在检测精度方面能

够显著提升检测准确性，能够有效识别绝缘子。为了验

证本文检测方法在检测识别过程中的优劣性，需要运用

本文检测方法对不同类型的绝缘子进行检测，得到在 10
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均精度值为66.1%，对照3组的平均精度值为62.5%。通

过比较各个小组的平均精度值发现，实验组的平均精度

最高，说明运用本文方法在检测精度方面能够显著提升

检测准确性，能够有效识别绝缘子。为了验证本文检测

方法在检测识别过程中的优劣性，需要运用本文检测方

法对不同类型的绝缘子进行检测，得到在10次检测过程

中具体的检测性能结果（预期目标为95%以上能够达到

算法最优效果），用TF1表示所有类F1值的平均数。具

体检测性能结果如下表所示：

表2 检测性能结果对比

实验次数/次 复合型绝缘子TF1/% 玻璃型绝缘子TF1/%

第1次 97.6 97.1

第2次 97.3 97.1

第3次 96.8 97.1

第4次 96.4 97.2

第5次 97.3 97.1

第6次 97.2 97.1

第7次 96.5 97.1

第8次 97.3 97.2

第9次 98.0 97.3

第10次 98.3 97.1

由表中数据可知，经过10次实验后，针对复合型绝

缘子和玻璃型绝缘子的TF1结果在96.8%～98.3%之间，符

合预期范围，达到了良好的检测效果，使得算法能够更加

精准，提升了算法的性能，增强了在不同尺度与遮挡环境

下，本文检测方法对于绝缘子的识别与检测能力。

综上所述，运用本文检测方法针对绝缘子的尺度变

化影响，具有较好的鲁棒性，增加了检测方法的识别准

确度，实现了本文方法的良好应用。

三、结束语

此次从架空输电线路绝缘子缺陷检测入手，运用混

合高斯模型方式，研究了基于混合高斯模型的架空输电

线路绝缘子缺陷检测及其应用成果。通过不断改进算

法，实现对绝缘子缺陷的检测优化。但方法中还存在一

些不足之处，例如背景像素的颜色问题，边缘检测问

题，纹理分析问题。今后应更加完善算法，通过识别绝

缘子缺陷，对输电线路运行中的缺陷进行定位，根据缺

陷的类型制定修复计划，保证输电线路的安全运行。本

文方法通过建立混合高斯模型，在架空输电线路绝缘子

缺陷检测过程中提升了检测的准确性和实时性。并且通

过对方法中的检测参数进行学习调整，以适应不同环境

和不同类型的缺陷。
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子图像中的任意一点 ( , )x y ，需要将特征层聚合成多级

特征金字塔[6]。其聚合过程可以表示为：

[ 1, 2,..., ]X X X Xi （4）

公式中： Xi为不同层级中尺度堆叠后的特征层。

需要根据多个尺度来对有效特征层进行注意力调整，从

而得到各个通道中的最优权重值。在所有通道特征进行

加权后，使得不同特征都会在操作下得到增强或者削

弱。同时，根据聚合后特征结果，设计损失函数，其定

义为：

0
( , ) log( ( ))c

k
t x y x f y


  （5）

公式中： ( )f y 为检测值； x为样本真实值。通过

损失函数来反映模型中缺陷与实际值之间的误差，当误

差为 0时，表示没有发生缺陷；当误差大于实际值时，

表示发生缺陷[7]。利用图像变换结构进行图像的映射与

融合，进行特征点匹配，从而完成绝缘子缺陷检测。这

样运用损失函数来对绝缘子缺陷进行检测，能够适用于

不同场景中，提升了模型的鲁棒性。

2实验测试与分析
2.1搭建实验环境

搭建实验所需环境，其 CPU为 Intel i7四核处理器，

内存为 32G RAM。操作系统为 windows11，编程语言为

java。通过 TensorFlow环境进行训练，设置初始学习率

为 0.001，迭代次数为 350次，动量为 0.3。采集多条高

压输电线路中的绝缘子图像，通过数据增强技术对图像

进行处理，并将处理后的图像进行训练。增强的方式如

下表所示：

表 1 图像数据增强标准
增强方式 参数设计

椒盐噪声 密度 0.05
高斯噪声 方差 0.01
图像翻转 镜像

敏感变换 25%、75%
采集线路上不同环境下的多种类型、尺度的绝缘子

图片，并对图像进行标注，建成绝缘子样本库。为了验

证本文检测方法的性能，需要计算检测算法的平均精度

值。计算平均精度值的公式为：

= ( )AP R RI P （1）

公式中：R为调和平均数；P为精确度结果。随机

选取一定数量的在可见光下拍摄的绝缘子图片进行实

验测试。

2.2结果与分析
为了验证本文方法的可行性，随机对绝缘子图像进

行测试。实验中设置四个小组，其中运用本文方法的小

组为实验组，运用传统方法的小组为对照 1-3 组。在相

同场景下，运用不同检测方法对测试集进行检测后，得

到检测正确检测数量具体如下图所示：
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对照2组
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检测次数/次

对照3组

图 2 同一场景下不同算法检测效果对比
由图中结果可以看出，不同方法检测出的正确绝缘

子样本数量有所不同。通过上述公式对各个小组的平均

精度值进行计算，得到的结果为：实验组的平均精度值

为 97.3%，对照 1 组的平均精度值为 75.4%，对照 2 组

的平均精度值为 66.1%，对照 3 组的平均精度值为

62.5%。通过比较各个小组的平均精度值发现，实验组

的平均精度最高，说明运用本文方法在检测精度方面能

够显著提升检测准确性，能够有效识别绝缘子。为了验

证本文检测方法在检测识别过程中的优劣性，需要运用

本文检测方法对不同类型的绝缘子进行检测，得到在 10


