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摘!要# 针对无人机在应急巡检中对输电线路杆塔灾害状态分类的准确评估问题!提出一种融合粒子

群优化与极限学习机的输电线路杆塔灾害状态分类方法" 首先!建立无人机应急巡检输电线路杆塔灾

害状态图像数据集!结合直线检测法和 H988A;角点检测法从图像数据集中提取杆塔轮廓及其 # 个主要

特征参数!采用灰色关联分析法获取杆塔图像与灾害状态关联的 * 个关键特征参数" 然后!以杆塔的分

类准确率作为粒子群算法的适应度!应用粒子群算法对极限学习机的输入隐藏权值和隐藏偏差阈值进

行优化!将权值导入极限学习机对杆塔灾害状态图像的 * 个关键特征参数进行训练" 最后!应用于无人

机应急巡检中!对输电线路杆塔灾害状态图像进行分类" 结果表明#输电线路杆塔图像与灾害状态分类

关联的 * 个关键特征参数为圆形度%长宽比%矩形度和重心相对位置$融合粒子群优化和极限学习机模

型的分类方法准确率为 --]$$f!精确率为 %&]’-f!比反向传播神经网络和支持向量机算法模型的检测

效果和分类效果更好!也验证了该方法的可行性和有效性"

关键词# 粒子群优化$ 极限学习机$ 输电线路杆塔$ 灰色关联分析
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$!引言

自然灾害对输电线路的破坏严重影响电网运
行的安全!快速精准定位输电线路故障点是一大
难题( 近年来!无人机在灾后应急响应方面的表
现较为突出( 巡检人员根据无人机拍摄的照片和
视频检测和定位故障杆塔 ) "* ( 但这种方法依赖
经验!且比较耗时!效率较低!不能满足快速评估
的需求(

国内外学者对输电线路杆塔状态图像的检测
和分类方法进行了相关研究( <9OK6:8B等 ) &*提
出了一种将定向梯度直方图与神经网络相结合的
方法去识别杆塔( <56A768等 ) $*提出了一种包括训
练和检测 & 个阶段的隐式形状模型对杆塔图像进
行检测( \637等 ) **基于四分量分解模型分析了
* 种散射特性的振幅!并采用多分辨率统计能量
级方法对输电杆塔进行检测( 但这种方法需要全
偏振数据!在实际应用中易受限制( 刘奕等 ) ,*采
用 @+ 分布模型检测目标!使用支持向量机
";>KKB85N6?5B8O9?DA36! <TC#对输电杆塔进行分

类( (68*3 等 ) ’*利用视觉特征和场景线性内容结
合 <TC对输电线路杆塔进行实时检测( \D937
等 ) #*提出了一种基于深度学习的方法检测杆塔!
并采用方位线法定位杆塔( 而上述方法均只考虑
了杆塔目标的强度信息!对图像中杆塔的几何特
征分析较少!而且也没有对输电线路杆塔的灾害
状态进行分类(

本文根据无人机应急巡检输电线路杆塔图像
数据!提出一种融合粒子群优化和极限学习机的
杆塔灾害状态分类新方法( 该方法运用直线检测
法"LA36;67O635:656?5AB3! V<.# ) -*和 H988A;角点
检测法 "H988A;?B8368:656?5AB3! H(.# ) %*进行图
像处理获取杆塔图像轮廓并提取特征参数!应用
灰色关联分析 "786J86L95AB3 939LJ;A;! @02#获得
关键特征参数!并融合粒子群优化"K985A?L6;G98O
BK5AOAU95AB3! P<)#对极限学习机"6R586O6L6983A37
O9?DA36! QVC#的输入隐藏权值和隐藏偏差阈值
进行优化!对杆塔图像数据进行训练!建立 P<)/
QVC分类模型( 最后通过实验对比验证了该方
法的可行性和准确性( !
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%!融合分类方法

融合 P<)和 QVC的杆塔灾害状态分类方法
的具体流程如图 " 所示( 首先!提取某电网应急
巡检输电线路杆塔图像数据集上的杆塔的图像特
征!结合 V<.和 H(.!在多种图像背景下获取杆
塔轮廓特征参数( 杆塔图像特征参数的选取影响
杆塔图像分类的准确率!需要对参数进行筛选!
找到主要影响因素( 通过 @02分析杆塔图像特
征参数和杆塔状态分类之间的关联程度!找到
主要参数!消除特征间的冗余性( 在此基础上!
优化 QVC参数!提高 QVC模型的分类准确率(
结合 P<)算法!对 QVC的输入隐藏权值和隐藏
偏差阈值进行优化!利用 QVC训练杆塔图像分
类模型!实现输电线路杆塔灾害状态的检测和
分类(

图 #!输电线路杆塔轮廓提取流程图

;KLFNJ#!;EDTU2PNIDMINPH\OK\\KDHEKHJIDTJNUDHIDFNJRINPUIKDH

图 %!融合 3B7和 >:X 的输电线路杆塔

灾害状态分类流程图

;KLFNJ%!;EDTU2PNIDMaK\P\IJN\IPIF\UEP\\KMKUPIKDH

DMINPH\OK\\KDHEKHJIDTJNKHIJLNPIKHL 3B7 PHa>:X

%5%!杆塔图像特征参数的提取
"]"]"!提取杆塔轮廓

针对野外架空输电线路进行无人机应急巡

检!其图像背景主要是森林和草地( 无人机在巡
检拍摄杆塔图像时!主要采用输电线路上方和侧
方飞行拍摄( 由于安全问题!无人机在输电线路
上方巡检时!输电线路杆塔在视角中其几何尺寸
较小!不利于灾害状态的分类( 因此!本文杆塔图
像的获取主要采用无人机在输电线路侧方飞行!
在保持安全距离的前提下!使输电线路杆塔在图
像中为侧面直立状态( 而无人机在输电线路侧方
飞行拍摄时!输电线路杆塔在不同光照+不同季节
下的环境背景各异( 因此!本文结合 V<.和 H(.
图像增强的方法来提取不同背景图像中输电线路
杆塔的轮廓特征(

V<.可以检测输电线路走廊上的杆塔和线
路!但是也容易检测到树和树枝等线性物体!结合
H(.方法!可检测到杆塔及其桁架结构( 这样!
V<.和 H(.的结合可以完整地检测出图像中的
输电线路杆塔!如图 & 所示( 对图像分别进行二
值化阈值处理+图像形态学闭运算处理和最大连
通域求解( 利用 & 张最大连通域图像进行与运
算!得到输电线路杆塔的轮廓(
"]"]&!特征参数计算

特征参数对应的数学模型会影响分类的准确
性( 无人机应急巡检输电线路杆塔图像的轮廓有
利于实现杆塔灾害状态的检测和分类!因此!本文
提取表征杆塔外观轮廓的主要特征参数如下(

""#面积 5( 杆塔轮廓面积 5 与区域内部灰
度级的变化无关!仅与轮廓边界相关!通过对边界
及内部像素点数目的计算求取(

"&#周长 A( 轮廓区域的边界长度即为其周
长!周长的确定有利于区分简单及复杂的轮廓形
状( 将像素点看作单位面积的方块!用轮廓边界
所占面积表示区域的周长!利用边界点总数计算
轮廓周长!其数学模型为

A*1( ""#
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式中’1 为边界点总数(
"$#等效面积 3#( 等效面积是指单位长度

所包围的面积的大小!主要体现了杆塔外轮廓边
界的细长程度( 其数学模型为

3#*59A( "&#
式中’3#为等效面积%5 为杆塔外轮廓区域所占
的面积%A为杆塔外轮廓边界长度即周长(

"*#圆形度6( 圆形度主要区分杆塔的形状!
其数学模型为

6**%59A&( "$#
式中’6为杆塔外轮廓的圆形度( 在图像处理领
域!图像的面积指图像像素的个数!周长是围绕整
个连通域的像素数( 分析可知!当杆塔外轮廓的
圆形度越接近于 L时!杆塔外轮廓的形状越接近
圆形(

",#长宽比 6",( 长宽比是指杆塔外轮廓对
应连通域的最小外接矩形的长宽比!其数学模
型为

6",*""9"&( "*#
式中’"" 为图像中杆塔的高度!"& 为图像中杆塔
的宽度( 一般情况下!无人机沿着线路某一距离
飞行!所摄图像 6",一旦发生变化!很容易被捕
捉( 正常运行状态下的 6",一般大于 "!倒伏状
态下一般小于 "!而导线舞动下扭曲半倒状态!其
杆塔外轮廓长宽比可能大于 "!也可能小于 "(

"’#矩形度 63!( 反映杆塔轮廓区域对外切
矩形的充满程度!因此矩形度为 ) +!"*( 当轮廓
区域呈细长+弯曲的形状!矩形度值变小%当矩形
度为最大值 " 时!轮廓区域充满整个外切矩形!其
数学模型为

63!*5953( ",#
式中’53 是图像中杆塔轮廓外切最小矩形的
面积(

"##重心相对位置(( 反映杆塔对称的状态!杆
塔为正常状态时 (值很小!约等于 +( 杆塔倒伏后!
其对称性改变!(值也发生变化!其数学模型为

(*
F+ +

F" 8F+
&

8F

F+ +
F" 8F+
&

( "’#

式中’取杆塔宽向为 F轴!取杆塔高向为 =轴!F
为重心处横轴坐标!F++F" 分别为杆塔宽向两侧坐
标!如图 & 所示(
%5#!?90法

无人机应急巡检图像中杆塔的 # 个特征参数

提取出来后!通过 @02可以找出它们与杆塔状态
之间的关系!发现其主要矛盾!找到主要特性和主
要影响因素 ) "+* ( @02的步骤如下(

BIJb%!在已知的因素中确定出比较数列和
参考数列%

BIJb#!计算每个参考数列中的每个元素与
比较数列中相对应元素的关联系数%

BIJb*!将每列关联系数求平均值即为每个
参考数列与比较数列的关联度%

BIJb"!对关联度进行比较并排序!其中关
联度最大的数列即与参考数列关联度最紧密的
数列(

设 -+ *--+"># ]>*"!&!$!1. 为参考数列!
即母数列%-.*--."># ]>*"!&!$!1. 为比较数
列!即子数列( 将杆塔图像的 # 个特征参数作为
比较数列!而杆塔状态作为参考数列( 则 -+">#
和 -."># 的关联系数为

0."># *
OA3
.
OA3
>
-+"># 8-."># ++O9R

.
O9R
>
-+"># 8-.">#

-+"># 8-."># ++O9R
.
O9R
>
-+"># 8-.">#

(

"##
式中’+为分辨系数!+越小分辨能力越强! 一般
+*+],% -+"># 8-."># 为第>个时刻 9指标 9空
间-+ 与-.的绝对差%OA3

.
OA3
>
-+"># 8-."># 为两

级最小差!其中 OA3
>
-+"># 8-."># 为第一级最

小差!表示在-.曲线上各相应点与-+中各相应点
距离的最小值!OA3

.
OA3
>
-+"># 8-."># 为在各

曲线找出最小差的基础上!再按.*"!&! $! 1找出
所有曲线中最小差的最小差%O9R

.
O9R
>

-+"># 8

-."># 为两级最大差!其意义与两级最小差类
似( 则灰色关联度为

..*
"
1#

1

>*"
0.">#( "-#

!!根据 ..进行排序!选择数据中主要影响因素
用以实验和分析(
%5*!3B7e>:X 算法

为了能更准确地对灾后应急巡检中输电线路
杆塔图像进行分类!本文采用 QVC算法模型(
QVC是谢国民等 ) ""*提出的一种简单的单隐层前
馈神经网络学习算法( 与传统的基于梯度的算法
和支持向量机等方法相比!该算法学习速度快+泛
化性能高 ) "&* ( QVC已应用于电网故障预测+分
类和负荷预测等领域 ) "$* ( 随机分配的 QVC的输
入隐藏权值和隐藏偏差阈值会影响 QVC的泛化
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能力!这就意味着需要使用优化算法来获得输入
层的最优权值和隐含层的偏差(

P<)是一种著名的基于种群的优化方法!其
灵感来自于鸟类群体的社会行为( 该算法通过对
模型空间中的棱柱体进行智能采样!寻找最接近
全局最小值的最佳参数!从而使分类误差最
小 ) "** ( P<)中!每个粒子被视为待优化问题的一
个潜在解!一组候选粒子同时在问题空间中搜索
最优解( 每个粒子都有 & 个参数!包括表示可能
解的位置向量和表示可能移动方向的速度向量(
在进化过程中!每个粒子通过跟踪自身最熟悉位
置"AE6;5#和全局最熟悉位置"<E6;5#!动态改变其
位置和速度( 粒子种群将继续迭代过程!直到满
足最大迭代次数或满足终端精确率 ) ",* ( 对于第>
个周期的第 .个粒子!其演化方程可表示为

D.!/">+"# *D.!/"># +B"I")C.!/8F.!/">#* +

B&I&)C7!/8F.!/">#*% "%#

F.!/">+"# *F.!/"># +D.!/">+"#( ""+#

式中’D.!/是第.个粒子在第/维上的速度%F.!/是第
.个粒子在第/维上的位置%B" 和B& 是加速常数%I"
和 I& 是"+!"# 上的随机数%C.!/是粒子的自身的个
体极值%C7!/是粒子群的全局极值(

将杆塔状态的分类准确率作为 P<)的适应
度( 粒子群中每个粒子由输入隐藏权值和隐藏偏
差阈值构成!将每个粒子放入 QVC算法中对输电
线路杆塔图像训练集进行训练!得到输出杆塔状
态的分类值!并比较当前粒子的适应度和个体最
优适应度!根据适应度极大值更新 AE6;5和 <E6;5(
根据式"%#+""+#进行迭代!找到满足适应度条件
的最优输入隐藏权值和隐藏偏差阈值!进而由
P<)/QVC模型得到分类结果(
%5"!评价指标

由于从无人机获取的是输电线路杆塔的图
像!对于图像的分类一般使用准确率+精确率 A+
召回率 6和 ;值作为评价指标 ) "’* ( 在图像分类
中!根据预测样本的正确与否!将预测样本定义为
真阳性"?A#+真阴性"?$#+假阳性 ";A#和假阴
性";$#( 准确率是预测样本数"?Ab?$#与总样
本数的比值( 精确率是预测的真实正样本数
"?A#与所有预测的正样本数"?Ab;A#之比( 召
回率是预测的真阳性样本数"?A#与预测的总样
本数"?Ab;$#的比值( 精确率和召回率是相互
影响的!在两者都要求较高的情况下!;值作为精
确率和召回率的加权调和平均值可以来衡量算法

性能!如式"""#所示(

;*
&A,6
A+6

( """#

式中’A为精确率%6为召回率(

#!实验与分析

#5%!数据集
实验选择无人机针对某电网应急巡检输电线

路建立图像集!共 "-+ 幅图像( 将输电线路杆塔
分为正常+半倒塌和完全倒塌 $ 种状态( 选择其
中 "&+ 幅图像进行训练!’+ 幅图像进行测试!数
据集的分布情况如表 " 所示(

"-+ 张杆塔的图像经过 V<.和 H(.方法进
行处理计算!得到 # 个特征参数!并采用 CA3/
C9R+ /̂;?B86和均值 $ 种方法对数据进行归一化!
以消除维数对预测效果的影响(

表 %!输电线路杆塔图像数据集

-P/EJ%!@OPLJaPIP \JIDMINPH\OK\\KDHEKHJIDTJN

杆塔状态 训练集 测试集

正常 %# $-

半倒塌 ", ""

完全倒塌 - ""

!!以杆塔状态作为参考数列!用 $ 种归一化方
法的平均值得到最终的关联度排序!如表 & 所示(
从表 & 可以看出!杆塔图像特征参数与杆塔状态
的关联度排序为’C*�C, �C# �C’ �C$ �C& �C"( 因此!
选择关联度最高的 * 个特征参数 "6+63!+(+
6",#作为 P<)/QVC模型训练的输入数据(

表 #!输电线路杆塔特征参数采用不同归一化法的关联度

-P/EJ#!’DNNJEPIKDHaJLNJJDMU2PNPUIJNK\IKUbPNPOJIJN\

DMINPH\OK\\KDHEKHJIDTJNF\KHL aKMMJNJHI

HDNOPEK1PIKDHOJI2Da\

参数 CA3/C9R法 /̂;?B86法 均值法 平均值

5"C"# +]$$$ $ +]##* * +]-,* $ +]’,* +

A"C&# +]%’" $ +]#’, % +]-$& # +]-,$ $

3#"C$# +]%## & +]#-+ # +]-"& - +]-,’ %

6"C*# "]+++ + +]#-+ , +]--" + +]--# &

6","C,# +]%%% % +]#’, % +]-## - +]--" &

63!"C’# +]%%% % +]#&, # +]--& $ +]-’% $

("C## +]%%% % +]#,% , +]--$ + +]--+ -

#5#!模型训练和分类
模型训练的实验环境为 C21V2E &+"*I!

(PY&], @HU( 设置 P<)算法迭代次数为 "++
次!粒子数为 &++!惯性量权值为 +]%!激活函数为
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;型函数(
特征参数数据归一化方法可以加快梯度下降

求最优解的速度( 分别对数据集进行训练和测
试!研究 /̂;?B86+均值和 CA3/C9R方法对 P<)/
QVC模型分类指标的影响!如表 $ 所示( 采用均
值法进行分类的各项评价指标均是最低的!而采
用 CA3/C9R的分类准确率和 ;值分别比 /̂;?B86
高 "]%&f和 &]*-f!说明 CA3/C9R归一化法较适
用于该算法模型(

表 *!不同方法对 3B7e>:X 分类模型的影响

-P/EJ*!>MMJUI\DMaKMMJNJHIOJI2Da\DHI2J

3B7e>:X ODaJE f

方法 准确率 精确率 召回率 ;值
/̂;?B86 -’]’# %&]+* #,]#’ -$]""
均值法 -$]$$ ##]*# ’%]#+ #$]$-
CA3/C9R ..5** +#5d. &.5&+ .c5%&

!!同时!研究 $ 组 P<)粒子数对 P<)/QVC模
型迭代过程的影响!如图 $ 所示( $ 组 P<)的粒
子数分别为 ,++"++ 和 &++( 由图 $ 可知!当粒子
数为 &++ 时!随着迭代次数的增加!适应度能比另
外 & 条曲线更快趋于稳定(

经过对比!本文选择 ;值最优的参数!即加
!!!

图 *!不同 3B7粒子数对 3B7e>:X 迭代过程的影响

;KLFNJ*!-2JKHMEFJHUJDMaKMMJNJHI3B7bPNIKUEJ

HFO/JN\DHI2J3B7e>:X KIJNPIKDHbNDUJ\\

速常数 B" c&]+!B& c&]+!CA3/C9R归一化法!隐含
层节点数为 &+!使用 @02/P<)/QVC模型对测试
集进行分类测试!将测试集的分类数据与真实数
据对比!如图 * 所示( 由图 * 可以得出!@02/
P<)/QVC模型对于正常+半倒塌和完全倒塌状态
的杆塔图像的分类准确率分别是 "++f+$’]$’f
和 "++f( 分类误差出现在半倒塌的杆塔状态!
主要是由于无人机拍摄角度导致杆塔从图像中表
征的特性趋向于正常状态!可以调整无人机拍摄
角度来获取正确的图像(

图 "!多个算法模型测试分类结果比较

;KLFNJ"!’DObPNK\DHDMUEP\\KMKUPIKDHNJ\FEI\DMOFEIKbEJPELDNKI2OODaJE\

#5*!模型对比分析
用 @02/QVC+P<)/QVC和 QVC模型研究输

电线路杆塔状态的图像分类!并与 @02/P<)/
QVC模型分类结果和评价指标进行比较!如表 *
所示( 通过 @02得到的数据进行训练和测试有
较好的效果!训练准确率都达到 "++f!测试准确
率在 -’f以上!精确率达到 %+f以上( 采用 P<)
算法优化的 QVC模型的表现更为优秀!其精确率
比@02/QVC模型的精确率高 &]+"f( 其中P<)/
QVC和 QVC的精确率和 ;值为 +!主要是因为分
类结果有一类目标没有正确分类识别出来造

!!! 表 "!不同 >:X 模型训练和测试结果

-P/EJ"!-NPKHKHL PHaIJ\INJ\FEI\MDNaKMMJNJHI

>:X XDaJE\ f

分类模型
训练
准确率

测试
准确率

精确率 召回率 ;值

@02/QVC "++]++ -’]&& %+]-, #,]+& -&]",
P<)/QVC -+]-$ ’$]$$ + $$]$$ +
QVC -+]%# ’$]$$ + $$]$$ +

@02/P<)/QVC %$$5$$ ..5** +#5d. &.5&+ .c5%&

成的(
本文也用反向传播神经网络"I9?W K8BK9795AB3!
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EP#及 <TC算法分别对测试集进行分类测试!并
将分类结果和评价指标与 @02/P<)/QVC模型进
行对比!如表 , 和图 * 所示( 其中 EP和 <TC模
型未采用 @02算法对杆塔图像的特征参数进行
选择!而是直接使用 # 个特征参数进行训练测试%
@02/EP和 @02/<TC模型则采用 @02算法得到
关联度最高的 * 个特征参数进行相应训练测试(
从表 , 可看出!@02/EP和 @02/<TC算法模型对
测试集的评价指标都有较大提高!说明选择关联
度最高的 * 个特征参数的 @02算法可以提高杆
塔图像状态的分类准确率( 而 @02/P<)/QVC模
型与 @02/EP模型的准确率相差不多!但是在精
确率上!@02/P<)/QVC模型比 @02/EP模型高
"&]%$f!说明经过 P<)对输入隐藏权值和隐藏
偏差阈值的优化可以使得 @02/P<)/QVC模型具
有良好的分类特性(

表 c!不同算法模型测试的结果

-P/EJc!-J\INJ\FEI\DMaKMMJNJHIPELDNKI2OODaJE\f

分类模型 准确率 精确率 召回率 ;值
EP -$]#% #$]*& ’+]*$ ’’]&&

@02/EP -#]*, -&]+# #&]%% ##]&,
<TC #"]’# ,$]’$ *-]*% ,+]%$

@02/<TC #-]$$ ’-]’& ’+]’" ’*]$#
@02/P<)/QVC ..5** +#5d. &.5&+ .c5%&

*!结论

针对无人机在应急巡检中对输电线路杆塔灾
害状态分类的准确评估问题!提出一种融合粒子
群优化与极限学习机的输电线路杆塔灾害状态分
类方法( 该方法先结合 V<.和 H(.图像处理方
法提取输电线路杆塔图像的特征参数!再应用
@02获取影响分类预测结果的最重要的 * 个特
征参数!对这 * 个特征参数和杆塔状态组成的数
据集采用 P<)优化 QVC模型的输入隐藏权值和
隐藏偏差阈值( 与 * 种经典算法模型进行了比
较!结果表明!@02/P<)/QVC模型的分类准确率
为 --]$$f!精确率为 %&]’-f!表明本文提出的
方法可提高输电线路杆塔状态的分类准确率和精
确率!为电力部门灾后快速检测输电线路杆塔和
故障点提供了有价值的参考(
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