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基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征的电力设备红外图像目标识别
郭文诚，崔昊杨，马宏伟，秦伦明

（上海电力学院电子与信息工程学院，上海２０００９０）

摘　要：基于红外图像处理的电力设备及其关键构件识别是红外诊断技术的关键步骤，其难点
之一在于设备图像的倾斜、缩放以及外形相似性导致的设备特征参量难以提取。本文以电流

互感器、电压互感器、避雷器、隔离开关以及断路器五种外形相对接近的设备状态红外图像为

研究对象，采用具有旋转与缩放不变性的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩作为待识别设备的特征，并基于相关向量
机（ＲｅｌｅｖａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＲＶＭ）进行设备分类与识别。实验结果表明，该方法不受目标在
图像中所处位置与倾斜角度影响，能够自定义生成大量高质量样本且有效分辨不同设备，设备

识别准确率达到９４７％，验证了该方案的有效性与实用性。
关键词：电力设备识别；红外图像；Ｚｅｒｎｉｋｅ矩；ＲＶＭ
中图分类号：ＴＭ５０７；ＴＰ３９１４１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１９．０４．０２０

Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔ

ＧＵＯＷｅｎｃｈｅｎｇ，ＣＵＩＨａｏｙａｎｇ，ＭＡＨｏｎｇｗｅｉ，ＱＩＮＬｕｎｍｉｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｘｔｒａｃｔａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍ
ａｇｅｔｉｌｔ，ｉｍａｇｅｚｏｏｍａｎｄｓｈａｐｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅＴｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ
ｓｉｍｉｌａｒｓｈａｐｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｒｅｓｔｅｒ，ｉｓｏｌａｔｉｎｇ
ｓｗｉｔｃｈａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒＦｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｒｏ
ｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｉｎｇｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌａｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＲｅｌｅｖａｎｔＶｅｃｔｏｒＭａ
ｃｈｉｎｅ（ＲＶＭ）Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｌｌｎｏｔｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｔｉｌｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｉｍａｇｅＭｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｃａｎｃｕｓｔｏｍｉｚｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓａｍｐｌｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ，ｗｈｏｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅａｃｈｅｓ９４７％，ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ；Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔ；ＲＶＭ

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ６１１０７０８１）；上海市地方能力建设项目（Ｎｏ１５１１０５００９００）资助。
作者简介：郭文诚（１９９４－），男，硕士研究生，主要从事电力设备故障红外诊断研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｇｗｅｎｃｈ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：崔昊杨（１９７８－），男，教授，博士，主要从事电力设备状态检测研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｈｙ＠ｓｈｉｅｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１８０９０５；修订日期：２０１８１０１１

１　引　言
随着红外热像诊断技术的快速发展，各级电力公

司加强了设备状态图像的建库工作，以便开展电力设

备的精细化诊断和故障演化分析［１－３］。与此同时，电

力设备红外图像的数据量大幅增长，在海量设备图像

拍摄库中，如何实现电力设备的红外热像图像批量

化、自动化的诊断，成为行业领域亟待解决的问题［４］，

其中极为关键的技术步骤是如何实现设备图像的自



动化识别，并依据相关的导则或标准开展针对性的评

估。然而，受拍摄角度、拍摄距离和方法的影响，不同

时期、不同平台获取到的设备红外热像与标准库相

比，往往存在图像倾斜或目标设备大小不等的情况，

干扰了设备图像特征量的提取，并进一步降低了设备

识别的准确率。而针对此类问题的研究相对较少，其

中吕俊［５］等人基于变电站设备的全景温度场，提取图

像中各设备的ＳＩＦＴ特征，并与标准库中设备进行对
比实现目标识别，此方法虽然可有效识别图像中电力

设备，但需要事先对图像中设备进行标注，难以实现

批量化的图像处理；陈俊佑［６］等人以设备红外图像的

Ｈｕ不变矩特征作为ＢＰ神经网络分类器的输入，对电
力设备进行了分类识别，该方法取得了较高的识别

率，但是其所处理的设备外形差别较大，对于外形相

似设备的识别准确率仍有待提高。

本文提出了一种利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩旋转与缩放不
变性提取设备红外图像几何特征，并以此训练量子

粒子群算法优化后的相关向量机（ＲｅｌｅｖａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＲＶＭ）的方法，用以开展电力设备的识别。
该方法可自动批量处理图像，高效解决跨平台设备

拍摄库中图像倾斜和尺寸不同带来的设备特征提取

难题，对电流互感器、电压互感器、避雷器、隔离开关

以及断路器五种设备的１５０组样本进行测试的结果
表明：Ｚｅｒｎｉｋｅ矩在处理设备图像时，特征样本质量
较高，并可以保证外形相近设备较高的区分度，

ＲＶＭ识别的准确率高达９４７％，证实了本文所用方
法的实用性。

２　红外热像Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是由一组单位圆内的正交基函数构

成的，对于一幅电力设备图像 ｆ（ｘ，ｙ），其 ｍ阶 ｎ次
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩极坐标形式可写表示为［７－９］：

Ｚｍｎ ＝
ｍ＋１
π ∫

２π

０∫
１

０
Ｖｍｎ（ρ，θ）ｆ（ρ，θ）ρｄρｄθ

＝ｍ＋１
π ∫

２π

０∫
１

０
Ｒｍｎ（ρ）ｅ

ｊｍθｆ（ρ，θ）ρｄρｄθ
（１）

其中，ｍ为任意自然数，且需满足（ｍ－｜ｎ｜）为偶数、
ｍ≥｜ｎ｜的条件；基函数的复共轭Ｖｍｎ（ρ，θ）为设备图
像像素坐标映射到单位圆极坐标后用于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
计算的变换核，可由径向多项式Ｒｍｎ（ρ）表示，（ρ，θ）
定义在单位圆上，ρ表示图像中设备某一点（ｘ，ｙ）到
原点的矢量长度，θ表示该矢量的倾斜角度。在计
算设备红外图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩时，单位圆原点与图像
的中心重合，将图像像素点向圆内进行映射。根据

公式（１）可以得到，当设备图像旋转角度 α后，其

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩Ｚ′ｍｎ与原图像Ｚｍｎ之间存在 Ｚ′ｍｎ＝Ｚｍｎｅ
ｊｍα

的关系，从而推导出Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的幅值在理论上不发
生变化，即Ｚｅｒｎｉｋｅ矩具有旋转不变性。目标设备的
整体形状将由低阶矩进行描述，而高阶矩往往用于

描述目标设备的具体细节［１０］。

３　ＱＰＳＯＲＶＭ模型
相关向量机是一种建立在贝叶斯框架基础上的

概率预测模型，对于给定训练样本集 ｛ｘｎ，ｔｎ｝
Ｎ
ｎ＝１，

ＲＶＭ模型定义的输出为［１１－１２］：

ｔｎ ＝ｙ（ｘｎ，ω）＋εｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ωｎＫｘ，ｘ( )

ｎ ＋ω０＋εｎ

（２）
其中，Ｎ为电力设备样本数；ｘｎ，ｙ为设备 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
的特征数据与拟合值；ｔｎ为具体设备标签；ωｎ为模型
的权值；εｎ为噪声；Ｋ（ｘ，ｘｉ）为用于进行不同设备分
类的核函数。一般而言，ＲＶＭ受限于核函数的选
择，常用核函数主要存在两种形式［１３］。本文所用的

核函数形式为：

Ｋ（ｘ，ｘ１）＝λｅｘｐ（－
‖ｘ－ｘ１‖

２

σ２１
）＋

（１－λ）［ｘ（
ｘ１
σ２２
）′＋１］２ （３）

式中，σ１，σ２和λ分别组合核函数的参数，０≤ λ≤
１。以往的研究中，σ１、σ２和λ的数值往往根据研究
人员的经验获取，主观性较强。而直接使用 ＰＳＯ进
行参数寻优可能出现局部极值的问题［１４］，本文采用

Ｑｕａｎｔｕｍ优化ＰＳＯ算法，其进化方程可写为［１５］：

Ｘｉｋ＋！＝Ｘ
ｐ
ｋ± Ｃｋ－Ｘ

ｉ
ｋｌｎ

１
ｕ （４）

其中，Ｘｐｋ＝φＰ
ｉ
ｋ＋（１－φ）Ｇｋ。Ｘ

ｐ
ｋ是位于 Ｐ

ｉ
ｋ与 Ｇｋ间

的某一随机位置，Ｐｉｋ指进行第 ｋ次迭代时编号为 ｉ
的粒子所处的最优位置，ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为粒子群
大小；Ｇｋ表示进行第 ｋ次迭代时整个种群的全局最
优位置；Ｃｋ为全部粒子在第 ｋ次迭代时各粒子最优
位置均值；ｕ为（０，１）间的一个随机数值。
４　实验结果与分析

本文对山东省某２２０ｋＶ变电站拍摄的电流互
感器、电压互感器、避雷器、隔离开关以及断路器五

种设备红外图像进行Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征提取，结果表明
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩对于红外图像边缘特征的提取效果很好。
图１所示为电流互感器的处理结果，可明显看出处
理后的设备图像与背景区分度极高，轮廓清晰，这有

助于进行图像二值化分割，有利于后续处理中的设

备几何特征提取与分类识别。
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图１　经处理的电流互感器图像的部分Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征
Ｆｉｇ１ＰａｒｔｉａｌＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｍａｇｅｓ

对９阶以内各 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征进行分类验证可
得到，采用 Ｚ２０、Ｚ２２、Ｚ３１、Ｚ３３、Ｚ４２、Ｚ５１、Ｚ５３与 Ｚ５５矩作
为ＲＶＭ分类器的特征输入得到的设备识别准确率
最高。其中，对电流互感器图像分别采用二值化、顺

时针旋转４５°、逆时针旋转４５°以及放大１倍与缩小
１／２处理后的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征数据如图１所示。特
征数据表明：同阶次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征的结果相对偏差
较小。但是，Ｚ２０矩特征在进行图像旋转后存在较大
的偏差，这主要源于电流互感器两侧进出线对应的

ρ与θ两个参数计算误差所致。但从整体特征提取
情况来看，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩可在原始拍摄图像存在角度偏
差时仍然可以高效提取特征。

图２给出了电压互感器、避雷器、隔离开关以及
断路器四种设备二值化原图的 Ｚｅｒｎｉｋｅ特征。图１
与图２中的五类设备二值化原图下同阶的相对差异
极大，即使是在各设备均表现为圆柱体时特征仍然

如此。以此类特征作为 ＲＶＭ的输入，不仅质量较
高，同时能通过旋转得到较多数据，从而保证了用于

训练的样本大小与质量。

对上述五种设备各１６组样本进行旋转与缩放，
得到共计４００组样本数据。针对生成的不同设备样
本，分别随机选取 ５０组数据作为训练数据对基于
ＱＰＳＯ进行参数寻优的 ＲＶＭ进行训练，并使用剩余
样本作为测试数据进行效果分析，其结果如表１所

示，整体识别率可以达到９４７％，这表明本文所用
方法可以有效避免图像倾斜及与标准图库中设备尺

寸不等带来的误识别问题。同时，经分析发现，误判

率样本多出现于二值化处理难以区分目标设备与背

景的图像，以及环境反射过强的环境，这要求在进行

红外图像拍摄时尽可能采用简单背景以减少特征提

取难度。

图２　电压互感器、避雷器、隔离开关与断路器

二值化图像的部分Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

Ｆｉｇ２ＰａｒｔｉａｌＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓｆｏｒｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｒｒｅｓｔｅｒ，ｉｓｏｌａｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ

表１　ＱＰＳＯＲＶＭ分类器设备识别准确率
Ｔａｂ．１ＱＰＳＯＲＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｄｅｖｉｃｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

电力设备 输入样本数 正确识别数 识别率

电流互感器 ３０ ２９ ９６７％

电压互感器 ３０ ３０ １０００％

避雷器 ３０ ２９ ９６７％

隔离开关 ３０ ２８ ９３３％

断路器 ３０ ２６ ８６７％

５　结　论
本文开展了非标准化电力设备红外图像目标识

别的研究，重点在于解决跨平台设备拍摄库中图像

倾斜和尺寸不同带来的设备特征提取和设备识别难

题。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩有效提取出各类设备红外
图像几何形状特征量，对于同种电气设备，Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩特征具有极高相似度，而对于不同类型，其差异较

为明显。以量子粒子群算法优化后的相关向量机可

实现不同种类电力设备的分类识别，其识别精度可

高达到９４７％，较传统方法具有更好的效果。本文
方法可进一步应用于电力设备图像自动化识别和智

能诊断，因此具有较高的实用性。
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