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棒形复合绝缘子爬电距离图像测量方法研究∗

张　 虎　 聂　 霖　 武文华　 王昱晴　 杨　 磊　 徐偲达

(中国电力科学研究院有限公司武汉分院　 武汉　 430074)

摘　 要:棒形复合绝缘子的爬电距离是其质量管控中的重要关注点。 针对现有测量方法依赖人工,效率较低且误差大,提出了

一种基于机器视觉的复合棒形绝缘子爬电距离测量方法。 首先,设计了棒形复合绝缘子图像采集平台,获得了其轴向连续图

像。 采用 SIFT 算法对获取到的连续图像进行拼接,通过 Canny 边缘检测算法构建识别模型,实现了棒形悬式复合绝缘子的爬

电距离的自动测量。 试验表明,图像测量方法的重复测量标准差约为传统方法的 5% ~ 12%,且其测量效率较传统方法提高 6
倍以上,实现了棒形复合绝缘子爬电距离准确高效的测量。
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Abstract:
 

Creepage
 

distance
 

of
 

rod
 

composite
 

insulator
 

is
 

an
 

important
 

concern
 

in
 

its
 

quality
 

control.
 

A
 

new
 

method
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

for
 

measuring
 

creepage
 

distance
 

of
 

composite
 

rod
 

insulator
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

image
 

acquisition
 

platform
 

of
 

rod
 

composite
 

insulator
 

is
 

designed,
 

and
 

its
 

axial
 

continuous
 

images
 

are
 

obtained.
 

The
 

SIFT
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

splice
 

the
 

obtained
 

continuous
 

images,
 

and
 

the
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

build
 

the
 

recognition
 

model
 

to
 

realize
 

the
 

automatic
 

measurement
 

of
 

the
 

creepage
 

distance
 

of
 

the
 

rod
 

suspension
 

composite
 

insulator.
 

The
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

repeated
 

measurement
 

of
 

image
 

measurement
 

method
 

is
 

about
 

5% ~ 12%
 

of
 

that
 

of
 

traditional
 

method,
 

and
 

its
 

measurement
 

efficiency
 

is
 

more
 

than
 

6
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

method.
 

The
 

accurate
 

and
 

efficient
 

measurement
 

of
 

creepage
 

distance
 

of
 

rod
 

composite
 

insulator
 

is
 

realized.
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0　 引　 言

　 　 棒形复合绝缘子硅橡胶伞裙护套具有极佳的憎水性

和憎水迁移性,相同的爬电距离下,比瓷、玻璃绝缘子具

有更优异的防污闪性能,在各电压等级的输电线路中广

泛应用[1] 。 据统计,2016 年 8 月 66
 

kV 及以上交直流线

路复合绝缘子用量占比 45%,2021 年复合绝缘子用量已

超过 1
 

000×104 支[2] 。 爬电距离作为影响棒形复合绝缘

子外绝缘性能的关键参数,已成为棒形复合绝缘子质量

管控的中重要关注点。 相关标准[3-4] 明确给出了棒形复

合绝缘子爬电距离的公差范围,并指出爬电距离应在整

支绝缘子上测量,不应使用短段测量结果外推。 此外,受
原材料上涨及其他因素影响,少数企业在生产过程中偷

工减料,造成绝缘子爬电距离实际偏小等问题。 现有爬

电距离测量方法主要包括皮卷尺测量法、纸胶带测量法

和滚轮测距法[5] ,这些方法分别采用皮卷尺、纸胶带和滚

轮沿棒形复合绝缘子表面测量路径手动测量,不仅操作

速度慢、效率较低,而且准确性依赖于测量人员的专业程

度,费时费力。 因此,为快速准确、便捷测量棒形复合绝

缘子的爬电距离,需要一种新的方法。
近年来,随着图像识别技术的发展,机器视觉测量在
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电力行业、农业和机械工程行业领域已普遍应用,如文

献[6-7]中的研究人员,采用图像识别的方法,实现了对

电缆护套厚度高精度的测量和导体质量的高效检测。 中

国农业大学的研究人员利用机器视觉和图像处理技术实

现了玉米果穗的穗长、穗粗、穗行数、行粒数和穗粒数等

性状参数的测量,测量精度达到了 95%以上[8] 。 文献[9-
10]中的研究人员,运用数字图像处理技术分别实现了光

纤截面几何参数和直线轴承长度的测量,并通过试验验

证了该方法的有效性和准确性。 此外,机器视觉的测量

方法还在轮胎花纹深度、墙面裂缝测量和压力容器无损

检测及电力系统的输电线路舞动检测、风机叶片检测领

域[11-17] 也实现了精度高和速度快的效果,这些都为机器

视觉技术在复合绝缘子爬电距离的测量提供了参考。
文献[18]中的研究人员平面拍摄和几何近似法,实

现了插座爬电距离和电气间隙的自动测量。 文献[19]
中采用一种基于结构光多重曝光的绝缘子自动化三维测

量方法,实现盘形悬式瓷绝缘子的精确三维重建,从而获

得其爬电距离等尺寸参数。 对于尺寸较小的插座和盘形

悬式绝缘子,二者均提高了其爬电距离测量的精度和效

率,但对于具有尺寸较长、长宽比大特点的棒形悬式复合

绝缘子,上述两种方法均较难实现。
基于此,本文提出了一种基于机器视觉技术的棒形

复合绝缘子爬电距离测量的新方法,该方法结合棒形复

合绝缘子形状特点,通过装设在滑轨上的高清摄像头,沿
绝缘子轴向获得若干连续图像,采用 SIFT 算法对获取到

的图像进行拼接,通过 Canny 边缘检测算法构建识别模

型[20] ,实现了棒形悬式复合绝缘子的爬电距离的自动测

量,通过实例与传统的测量方法进行了对比分析,验证了

该方法的有效性和准确性。 研究结果可为棒形复合绝缘

子生产厂家、检测单位和质量监管部门,对棒形复合绝缘

子爬电距离高精度自动测量提供一种新的选择。

1　 棒形复合绝缘子的结构和图像特征

1. 1　 棒形复合绝缘子的结构特点

　 　 棒形复合绝缘子一般由两端的金属附件、芯棒和硅

橡胶伞裙组成,如图 1 所示。 绝缘子的爬电距离是指两

个金属附件之间沿硅橡胶伞裙表面的最短距离,如图 1
中虚线所示。 它是影响绝缘子外绝缘特性的重要参数。
随输电线路电压等级的升高,要求绝缘子的爬电距离也

不断增大。 例如,66
 

kV 棒形复合绝缘子的爬电距离接

近 2 m,特高压棒形复合绝缘子的爬电距离更是超过

32 m。
1. 2　 棒形复合绝缘子的图像特征

　 　 棒形复合绝缘子整体长宽比较大,正视图像一次采

图 1　 棒形复合绝缘子结构示意图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

rod
 

composite
 

insulator

集时无法兼顾样品细节清晰度和整体完整性。 为了保证

一次所采集图像包含完整样品,相机与样品之间的距离

需足够大。 但是相机分辨率固定,过大的物距必然导致

绝缘子样品的细节模糊,伞裙边缘等特征不够清晰,爬电

距离的测量将受到较大影响,棒形复合绝缘子的整体和

局部照片如图 2 所示,正视视角下一次采集的图像如图 3
所示。

图 2　 棒形复合绝缘子的局部和整体照片

Fig. 2　 Partial
 

and
 

overall
 

photos
 

of
 

rod
 

composite
 

insulator

图 3　 正视视角下一次采集的图像

Fig. 3　 Images
 

collected
 

from
 

an
 

orthographic
 

perspective

此外,成像过程中,三维空间信息转化为二维的平面

信息,也会压缩了光轴方向的深度信息,进而会造成“远

大近小”的透视投影误差[21-22] 。 以图 3 中伞裙 A 与伞裙

B 为例,伞裙 A 图像位于相机正对中部位置,为绝缘子正

视图,其轮廓形状接近伞裙竖向截面真实形状,伞裙 A 的

爬电距离测量路径与所得到图像轮廓能够保持基本一

致;伞裙 B 图像轮廓形状已发生变化,相比伞裙竖向截面

形状具有较大差异。 如果对采集的图像通过常规图像测

量算法计算,则所测量的路径为图 3 中伞裙 B 虚线所示,
而实际爬电距离测量路径为图 3 中伞裙 B 实线所示,二
者之间发生较大偏差。
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此现象所引起偏差程度由图像中部向两侧逐步增

加,也会影响爬电距离测量的准确性。 因此,为了能够准

确地得到爬电距离测量路径,需要采取措施保证样品的

每个伞裙部分在所采集的计算图像中均为正视状态。

2　 棒形复合绝缘子爬电距离测量的实现

2. 1　 测量装置的构成及测量流程

　 　 本采集系统主要包含绝缘子安装支架、高清摄像头、
滑轨、步进电机、LED 平面背光源及其他载物支撑部件

等,如图 4 所示。 待测悬式复合绝缘子固定在绝缘子安

装支架上并施加一定拉伸负荷使其保持水平,工业相机

安装在平行于绝缘子轴线的滑轨上,LED 平面背光源置

于棒形复合绝缘子的后方。 高清摄像头为 StingrayF-504
工业相机,分辨率为 2

 

542×2
 

056。 相机采集到图片后,
通过用采集卡接口传输到计算机内存中。

图 4　 采集装置示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

acquisition
 

device

本文设计了一种棒形复合绝缘子伞裙尺寸测量的方

法,方法总体流程如图 5 所示。 利用高清摄像头对于待

测棒形复合绝缘子样品进行图像连续采集,然后对于所

采集的图像序列切割后进行滤波处理,通过特征点检测

与匹配,在图像变换与融合后进行拼接,得到完整样品的

正视图像,最后采用针对整体正视图像进行二值化处理,
利用边缘检测和轮廓提取算法进行完成棒形复合绝缘子

尺寸参数的测量。
2. 2　 绝缘子正视图像的获得和尺寸标定

　 　 采用标定板来调整摄像头视角高度,以确保摄像头

对于样品中轴线呈正视状态,同时计算图像尺寸和实际

尺寸之间的转化比例,其中标定板为正方形结构,边长为

50
 

cm,正方形的四顶点和中心处均有一个边长为 8
 

cm
的正方形,整体标定板中图形在横、纵轴方向上均为轴对

称图形。
采用标定板进行摄像头调整和标定过程如下:将定

制标定板放置在被测样品竖向剖面同一平面位置,标定

板中心点位于样品绝缘子轴线延长线上;将摄像头图像

图 5　 棒形复合绝缘子尺寸测量流程

Fig. 5　 Process
 

of
 

creepage
 

distance
 

measurement
 

method

中心对准标定板中心位置,测算图像中 4 个角上的正方

形边长和周长值,调整摄像头位置,使四顶点处所测算正

方形边长和周长值接近,即可认为该摄像头位置已处于

正视状态;计算中心正方形边上和周长值,换算图像尺寸

和实际尺寸之间的转化比例。
2. 3　 绝缘子图像的连续采集

　 　 图像连续采集主要通过固定在滑轨上的高清摄像头

实现。 将待测样品放置在样品托架上,调整相机与样品

间距离,保证所采集图像中样品所占图像比例足够大。
测量开始后,高清摄像头依靠滑轨和步进电机等运动装

置沿样品轴向方向缓慢采集绝缘子的连续图像,测量结

束后将所采集图像序列上传至上位机进行处理。
2. 4　 绝缘子图像的拼接

　 　 将图像连续采集过程中所得到的图像序列按照时间

先后顺序进行排列,首先对第 1 张和第 2 张图像进行拼

接处理,得到二者结合图像后,将该结合图像与第 3 张图

像再次进行拼接处理,以此类推。 当遍历完图像序列中

全部图像后,拼接处理过程结束,所得到的图像结果即为

包含完整样品的最终测量图像结果。 图像拼接处理过程

包含图像切割、图像滤波、特征点检测、特征点匹配、图像

变换与融合 5 个步骤。
1)图像切割

由前文分析可知,因透视投影误差的原因,图像中的

样品绝缘子存在“近大远小”的视觉偏差,此偏差程度由

图像中部向边缘逐渐加深。 视觉偏差将在很大程度上影

响测量准确性,因此需要尽可能排除。 然而,经切割后所

保留的图像面积不足时,图像间重叠面积较小,可能会导

致图像拼接失败。 经综合考虑及多次尝试得出,当切割

后的图像内保留约 1 个伞裙时可达到较好的效果。
2)图像滤波

受测量环境中灰尘、颗粒、相机自身数据稳定性等原

因影响,图像中会存在的一些噪点,为提高特征点检测准
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确性,防止因图像噪点引起误差,需要对切割后的原始图

像进行滤波处理。 为了能够消除该噪音影响,同时又不

改变原有图像特征性质,中值滤波是一种常用的非线性

滤波方式,其对图像降噪有很好的效果[23] 。 本文采用

3×3 窗口中值滤波方式对于原始图像进行处理。
3)特征点检测

特征点检测的准确性是图像成功拼接的基本保证。
为了能够保证特征点检测过程具有较强的鲁棒性和抗干

扰性,采用 SIFT 算法进行特征提取。 SIFT 算法由 Lowe
提出,并在之后进行一系列改进,其因检测算法与影像大

小、旋转无关, 同时对于光线、 噪声鲁棒性较高等优

点[20] ,广泛应用于各个机器视觉领域。
SIFT 特征提取算法实现步骤如下:
(1)尺度空间极值检测

通过高斯函数对图像进行卷积计算可实现图像的模

糊化,达到突出特征的目的。 卷积计算如式(1)所示:
L(x,y,σ) = G(x,y,σ)∗I(x,y) (1)

式中:L(x,y,σ)为图像的高斯尺度空间,其中 G(x,y,σ)
为高斯核如式(2)所示:

G(x,y,σ) = 1
2πσ2 e

-(x-m / 2) 2+(y-n / 2) 2

2σ2 (2)

式中:σ 为尺度空间因子,其值影响图像的模糊程度。 采

用高斯差分计算提取不同尺度空间因子下存在的差异,
如式(3)所示:

D(x,y,σ1,σ2) = [G(x,y,σ1) - G(x,y,σ2)]∗I(x,
y) (3)

针对原始图像进行多次下采样,可得到多分辨率金

字塔,对金字塔中每一层均进行上述高斯尺度空间计算

和高斯差分计算得到高斯差分金字塔。 高斯差分金字塔

表征了不同分辨率、不同尺度下图像所具有的特征集

合[24] ,对其求取同一尺度及相邻尺度下的空间极值点作

为候选极值点进行下一步运算。
(2)删除不稳定极值点

第(1)节中的候选极值点虽然在一定程度上能够很

好的体现图像特征,但在极值点选取过程中未考虑干扰

因素的存在,鲁棒性较差,需要进行过滤处理。 过滤方式

包含对比度过滤和边缘极值点过滤两个步骤:对比度低

的点极易受到噪声干扰而变得不稳定,影响特征点检测

的准确性,需进行剔除;候选极值点中部分位于图像边缘

位置的点存在较难定位,且易受噪声干扰而不稳定的特

点,同样需进行剔除。
(3)特征方向赋值

为了使所得特征点具有旋转不变性,需要对于保留

的特征点赋予基本特征方向。 按照式(1)得到每个保留

特征点的高斯尺度图像,计算图像中以该特征点为圆心,
3×1. 5σ 为半径的圆形区域内各点梯度的大小和方向,梯

度大小、方向计算公式如式(4)、(5)所示:

m(x,y) =
[L(x + 1,y) - L(x - 1,y)] 2 +
[L(x,y + 1) - L(x,y - 1)] 2 (4)

θ(x,y) = tan -1 L(x,y + 1) - L(x,y - 1)
L(x + 1,y) - L(x - 1,y)

(5)

将梯度方向进行分组,每组 10°,统计所选圆形区域

内各组梯度大小并作直方图,其中直方图峰值所在组代

表的梯度方向即为该特征点的主方向。
(4)特征点描述

针对所得到的特征点位置、尺度、方向信息,需要建

立一个向量进行描述,使其不随各种变化而发生改变。
特征点描述过程如下:以特征点为中心,首先将坐标轴旋

转至特征点主方向上,旋转后的坐标如式(6)所示。
x′
y′( ) =

cosθ - sinθ
sinθ cosθ( ) x

y( ) (6)

将特征点周围像素 16×16 的区域划分为 4 个 8×8 的

区域,然后将每个 8×8 的区域划分为 2×2 的分组形式,
即每个组中由 4×4 = 16

 

pixels。 对于组内像素进行 8 个

方向的梯度直方图统计,结果即为本组内维度为 8 的描

述向量。 将各组、各区域结果进行合并,即可得出维度为

128 的描述向量。
4)特征点匹配

(1)匹配计算

已知特征点描述向量后,即可通过计算确认待拼接

图像之间特征点的匹配关系。 为了保证所得到匹配关系

的准确性和完整性,采用穷举法,将待拼接的两幅图像中

的所有特征点进行以欧氏距离作为判断依据的逐一对,
当欧氏距离值最小时则可认为当前两个特征点具有匹配

关系。 欧氏距离计算如式(7)所示:

D(X,Y) = ∑
n

i
(x i - y i)

2 (7)

(2)删除错误的匹配关系

尽管 SIFT 算法对于图像特征点的提取具有较高的

准确性,同时以欧氏距离为判据进行穷举法寻找匹配关

系的效果优良。 但是,不可避免的在最终结果中会出现

少量错误匹配的情况,对于后期的图像变换与融合过程

将产生较大影响,需要进行剔除。
考虑到本方法中相机的运动轨迹可近似为一条直

线,同时连续图像采样过程亦可近似看作为等时采样。
因此,待拼接图像中真正相互匹配的特征点具有如下特

点:特征点在相机运动方向上的坐标变化量近似相等;特
征点在正交于相机运动方向上的坐标变化量均近似为

0。 遍历所有计算所得匹配特征点,当不具有以上任一特

点时,则可判断此特征点的匹配关系是错误的,将其从匹

配关系序列中删除。 如此一来,即可得到正确的图像特

征点匹配序列。
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5)图像变换与融合

图像间的变换关系满足式(8)中所示:
x′
y′
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
a1 a2 tx
a3 a4 ty
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(8)

其中,x′、y′为变换后坐标,x、y 为变换前坐标,a1 ~ a4

代表旋转、缩放参数,tx、ty 代表平移参数。
因本方法中相机采样过程中仅存在轴向方向的移

动,可以认为变换矩阵中 a1 ~ a4、ty 参数很小,可忽略不

计,而仅需要考虑 tx 参数。 为简化参数计算,可直接求取

各组匹配特征点在相机运动方向上的坐标变化值,按大

小进行排序,取中位数作为图像变换参数 tx 并进行图像

融合。
当图像融合时,若仅采用变换后的图像进行覆盖融

合,则在拼接结果图像中可能会出现明显的拼接缝,影响

整体效果。 采用加权平均法替代直接融合法,以达到平

滑过渡。 加权平均融合如式(9)所示,其中 pixelValue 代

表融合后图像像素值,d1 和 d2 代表像素点距离重合区域

左、右边界的距离,img1 和 img2 代表融合前图像像素值。

pixelValue =
d2

d1 + d2
img1 +

d1

d1 + d2
img2 (9)

2. 5　 绝缘子爬电距离测量

　 　 在完成全部图像拼接处理过程后,将得到一副包含

完整清晰样品细节,且无视觉偏差的测量图像。 通过二

值化处理、图像边缘检测、轮廓提取、特征量计算等步骤

后可实现爬电距离的测量与计算。
其中图像边缘检测采用 Canny 边缘检测算法,可在

保证图像边缘精确定位的前提下,具有一定的噪音干扰

抑制效果[20,25] 。 轮廓提取采用 8 邻域轮廓跟踪法,从所

得到的边缘信息中提取轮廓序列信息,8 邻域位置示意

图如图 6 所示。 计算轮廓序列中相邻像素点之间距离之

和,即为样品尺寸信息的像素值表现形式,将其与对应距

离当量相乘,即可得到棒形绝缘子相应尺寸的实际值。

图 6　 8 邻域位置示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

eight-neighborhood
 

relationship

3　 试验验证及结果分析

　 　 为验证本方法的可行性、准确性以及相对于其他测

量方法的优越性,首先对本测量方法中图像拼接过程和

结果进行分析,然后指定棒形绝缘子样品,分别利用不同

测量方法完成爬电距离的测量,对比分析得出结论。
3. 1　 拼接效果验证

　 　 拼接后整个绝缘子样品正视图像如图 7 所示。 对比

由图 7 测得拼接后图片中的伞径、杆径及伞间距等易测

参数与实际产品的参数,结果无明显差异,表明整幅图像

能够完整的展现棒形绝缘子样品形态,并且尽可能多地

保留了样品细节信息;与图 3 相比较,图 8 中整个绝缘子

每片伞裙均呈正视状态,图像的轮廓与绝缘子的实际表

面趋于一致,对图像的轮廓测量即为绝缘子爬电距离的

测量路径,如图 8 所示。

图 7　 拼接后正视图像

Fig. 7　 Image
 

after
 

stitching

图 8　 爬电距离的测量路径

Fig. 8　 Image
 

after
 

stitching

3. 2　 测量试验结果分析

　 　 为验证测量系统的准确性和可靠性,定制了一支爬

电距离为 2
 

520 mm 的棒形复合绝缘子作为测试样品,分
别利用纸胶带法、滚轮测距法以及本文方法进行爬电距

离的测量,每个样品进行 10 次重复测量,重复测量为动

态测量,即每次测量完成后拆除试品,重新安装试品再测

量。 得到每种测量方法 10 次测量值的最大值、最小值、
平均值和标准偏差,并记录测试所用平均时间(安装完样

品开始测量的总时间),相关测量数据如表 1 所示。
　 　 通过对比表 1 中测量数据可知,皮卷尺法 10 次测量

的波动最大,平均值的比实际值偏大约 16 mm,标准差为

21. 19 mm;纸胶带法 10 次测量值的平均值也略大于实际

值,标准差为 8. 84 mm;滚轮测距法 10 次测量平均值略低

于实际值,约为 2
 

515 mm,标准差为 9. 29 mm;本文方法 10
次重复测量值的波动最小,标准差值仅为 1. 07 mm,远
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　 　 　 　 　 表 1　 测量结果

Table
 

1　 Test
 

results

测量方法
爬电距离测量值 / mm

平均值 标准差

平均用时 /
( s / 次)

皮卷尺法 2
 

536. 0 21. 19 438
纸胶带法 2

 

523. 4 8. 84 596
滚轮测距法 2

 

515. 4 9. 29 524
本文方法 2

 

520. 4 1. 07 72
标准值 2

 

520. 0 - -

低于另外两种传统方法,平均值也最为接近实际值。 因

此,相比之下本文提出的方法具有较高的准确性和稳定

性,主要是因为测量过程中无人为因素干扰。
此外,本文测量方法用时仅为 72 s,远低于传统方法

的 438 ~ 596 s,其效率是现有方法的 6 ~ 8 倍,主要因为测

量过程实现自动化,计算过程由计算机完成,耗时较短。

4　 结　 论

　 　 针对现有棒形复合绝缘子爬电距离测量存在效率

低、误差大和费时费力等问题,本文提出了一种基于机器

视觉技术的棒形复合绝缘子爬电距离测量的新方法,实
现了棒形悬式复合绝缘子的爬电距离的自动测量,主要

结论如下:
1)棒形复合绝缘子整体长宽比较大,正视图像一次

采集时无法兼顾样品细节清晰度和整体完整性,如果对

采集的图像通过常规图像测量算法计算会产生较大

误差。
2)对待测样品进行图像连续采集,然后对所采集的

图像经过处理后进行拼接,得到完整样品的正视图像,然
后利用边缘检测和轮廓提取算法可实现棒形复合绝缘子

爬电距离的测量。
3)本文方法 10 次重复测量值最为接近实际值,其波

动较小,标准差值仅为 1. 07 mm,远低于传统方法,工作

效率是现有方法的 6 ~ 8 倍。
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