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基于 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋与 Ｏｔｓｕ模型的输电线
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摘　要：电晕放电严重威胁输电线路的安全运行，如何提高其放电区域识别分割准确率是一个
亟待解决的问题。而因环境影响及设备性能限制，夜间型紫外成像仪常出现成像不清晰、放电

区域对比度不明显等特征，导致难以有效实现电晕放电区域的分割，从而影响放电故障的判

定。为此提出了基于Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋与 Ｏｔｓｕ模型的输电线电晕放电紫外图像精确分割方法，首
先构建基于Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋语义分割模型，对放电区域进行类别分割得到大致区域；然后，利用改
进Ｏｔｓｕ算法对语义分割结果中放电目标区域方差自适应加权，使得分割阈值近似理想阈值，
从而实现电晕放电区域的精确分割。实验结果表明，本文提出的分割方法在测试集中平均像

素精度为９３９７％，平均交并比为 ９０８５％，分割性能良好。
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１　引　言

电力工业是国民经济发展的重要基础［１］，随着

我国经济的高速增长和人民生活水平的快速提高，

社会对电能的需求与日俱增，对安全稳定供电的需

求也越来越高［２］。为了提升远距离输电线路的传

输能力，降低电力损耗，国家大力开展超高压、特高

压输电工程。然而随着输电线路电压的升高，输电

线表面会产生电晕放电的现象［３］。电晕放电会产

生可听噪音和电磁干扰，造成电能损耗，甚至对输电

线路的安全运行构成严重威胁。因此，对电晕放电

进行有效的检测成为必要。

目前，针对电晕放电的检测方法主要有红外热

像、超高频、超声波和紫外放电检测等。红外热像根

据放电引起的温升变化来进行检测，灵敏度不高，易

受环境温度、风速等因素的干扰，且检测及时性不

足［４］；超高频法受限于现在的工艺水平，还不能很好

的投入生产实际；脉冲电流法属于接触式检测，且易

受无线电干扰，会很大程度影响检测精度；超声波检

测通过接收放电时发出的声波定位放电点，再根据幅

值来判断放电情况，检测精度低，易被其他放电干扰。

研究表明，输电设备在产生电晕放电过程中，会

释放２００～４００ｎｍ波长的紫外光信号，其中波段为
２４０～２８０ｎｍ的太阳辐射紫外光大部分被大气中的
臭氧吸收，紫外成像仪正是通过接收这一波段的紫

外信号避免太阳光干扰，并采用双通道成像技术合

成电晕放电的紫外图像［５］。紫外成像检测技术基

于其直观方便、快速准确、抗干扰能力强以及全天候

使用等优势，已经成为高压电晕放电的主要检测

手段。

目前对于紫外图像中电晕放电检测的研究还在

探索中，仍有许多问题亟待解决，譬如图像分割，特

征量分析，缺陷诊断等关键性问题。其中放电区域

图像准确分割是关键环节，分割准确性直接影响放

电强度量化及诊断准确性。文献［６］在处理放电特
征比较明显的紫外图像时，直接采用最大散度差阈

值分割，数学形态学滤波处理后得到分割结果。然

而，当放电区域为彩色时，利用传统阈值分割法难以

达到预期效果［７］。于是，文献［８］利用高斯函数调
整彩色放电区域与背景的对比度，再使用阈值分割

算法分割放电区域，其还具有运算速度快、计算简便

等优点。文献［９］、［１０］引入 ＣｈａｎＶｅｓｅ（ＣＶ）模型
对紫外图像直接提取放电区域，且不需要进行滤波

处理即可得到连续曲线的边界。

综合以上研究成果，目前对紫外成像放电目标

区域的分割提取，都是基于电晕放电区域光斑非常

清晰，与背景对比度明显的情况。此外，以上这些方

法都是基于日盲型紫外成像仪拍摄的成像效果较好

的放电图像，并不适用于夜间型紫外成像仪拍摄的

图像。夜间型紫外成像仪拍摄的紫外图像效果受环

境影响和设备性能限制，其放电区域与背景对比度

不明显，因而识别分割效果并不理想［１１］。

因此，本文提出一种基于紫外成像技术的夜间

输电线电晕放电精确分割方法。引入 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋
深度学习语义分割模型对紫外图像放电区域整体进

行类别分割，结合改进Ｏｔｓｕ阈值算法对语义分割结
果进行后处理，从而实现对电晕放电区域的精确

分割。

２　输电线电晕放电分割模型框架
本文提出基于夜间紫外成像技术的输电线电晕

放电的分割方法，构建 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋与改进 Ｏｔｓｕ分
割模型；分析夜间紫外成像仪拍摄输电线电晕放电

图像特点，探究采用Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋语义分割方法和改
进Ｏｔｓｕ阈值分割方法对放电目标分割精度的实际
影响效果。基于Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋语义分割方法的引入，
有效解决了图像中放电区域与背景区域对比度不明

显导致难以分割的问题，由于其放电区域形态与背

景区别明显，通过Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋可以将放电区域大致
分割出来；改进Ｏｔｓｕ阈值分割方法的加入会调整放
电图像的类间方差，对放电区域方差自适应加权使

得分割阈值接近理想阈值，此时利用改进Ｏｔｓｕ方法
对Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋语义分割结果进行后处理，从而提高
放电目标区域的分割精度。图１为针对夜间输电线
电晕放电紫外图像的 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋与改进 Ｏｔｓｕ分割
模型框架。
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图１　输电线电晕放电分割模型框架

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒ

ｌｉｎｅｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅ

３　基于Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋的语义分割
语义分割是一种使计算机能够理解图像，并在

网络中同时实现对图像中不同对象分类识别和高精

度分割的技术［１２］，已广泛用于电气设备的识别和检

测。其中Ｄｅｅｐｌａｂ［１３］系列语义分割算法结合了深度
卷积神经网络与条件随机场，使得语义分割结果更

加准确。而最新的 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋语义分割算法，在
Ｄｅｅｐｌａｂ系列算法优点的基础上，引入了编码－解码
（ＥｎｃｏｄｅＤｅｃｏｄｅ）结构，成为目前分割效果最好的模
型［１４］。在输电线电晕放电检测中，夜间型紫外成像

仪拍摄的图像，其电火花形态的放电区域与电力设

备区别明显，因此，可以通过基于 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋的语
义分割方法将放电区域整体分割出来。

３１　Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋算法
Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络由空洞卷积空间金字塔模块

（ＡｔｒｏｕｓＳｐａｔｉａｌＰｙｒａｍｉｄＰｏｏｌｉｎｇ，ＡＳＰＰ）［１３］与编码 －
解码结构组成，如图２所示。

图２　Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络结构图

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

本文选取ＲｅｓＮｅｔ５０［１５］作为 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络的
特征提取主干网络，该网络用于克服Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网
络加深导致的学习效率低、无法有效提高准确率的

问题。网络主要由４个卷积残差块（Ｃｏｎｖｂｌｏｃｋ）和
１２个恒等残差块（Ｉｄｅｎｔｉｔｙｂｌｏｃｋ）组成，其中 Ｃｏｎｖ
ｂｌｏｃｋ用来调整输入图像的尺寸和通道数，Ｉｄｅｎｔｉｔｙ
ｂｌｏｃｋ用以串联网络及增加网络层数。

在编码过程中，首先通过ＲｅｓＮｅｔ５０网络对输入
的放电紫外图像进行特征提取，并由其末端的ＡＳＰＰ
接收提取的特征图作为输入，再经过具有多个不同

采样率的空洞卷积捕获电晕放电的特征信息，最后

得到放电紫外图像的高层次特征，并将高层次特征

图像输入到解码模块中进行处理。

在解码过程中，首先将编码模块提取到的高层

特征图进行上采样操作，然后将该特征与编码过程

中的浅层特征相结合，最后再次将结合后的特征进

行上采样处理，还原成与输入时同等尺寸图像，从而

完成对电晕放电区域的分割。

３２　电晕放电图像数据集构建
３２１　数据来源与标注

本文使用的紫外图像数据是某网省公司利用

ＦｉＬｉｎ６夜间型紫外成像仪进行输电线电晕放电检
测时保留的巡检图像资料。对获取的紫外检测图像

进行逐个处理，处理后的图像大小统一缩放为 ６４０
×３６８，并剔除缺陷图像。
以如下方式构建电晕放电图像数据集：将图像

分为电晕光斑和背景两类，背景主要有输电线、其他

电力部件、天空等；图像中能明显判断出电晕光斑的

部分逐个标注，标注区域内尽可能包含较完整的光

斑；多个电晕光斑堆叠时，尽量单独标注每个光斑区

域。所有图像标签均采用 Ｌａｂｅｌｍｅ自行标注，生成
ｊｓｏｎ格式文件，并用于训练。

通过上述工作，构建了共含有１２８６张图像的电
晕放电数据集，图３为训练样本的原始图像及标签
图像示例。

３２２　数据集划分
随机选取已标注图像中的１０２８张图像构成电

晕放电数据集的训练部分，剩余的２５８张图像构成
了测试部分。

３２３　数据集增广
Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络建立在大数据拟合的基础上，在
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小样本下难以拟合出最优解，为避免Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络
在进行多层网络训练时出现过拟合以及特征提取能力

降低的问题，考虑对图像数据增强，进而扩大数据集。

图３　原始图像及标签图像示例

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｌａｂｅｌｉｍａｇｅ

本文通过图像水平翻转或竖直翻转、平移、旋

转、图像亮度调节、添加高斯噪声等方式对电晕放电

图像数据集进行增广，如图４所示，将训练集扩充为
原来的６倍大小，构成了电晕放电图像基准数据库。

图４　图像数据增强效果

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｉｍａｇｅｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ

３３　网络训练与结果分析
３３１　Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络训练

实验过程需要大量的图像计算，对计算机内存

和ＧＰＵ性能的要求比较高，本文实验平台的软硬件
环境如表１所示。

表１　实验平台参数设置
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ Ｕｂｕｎｔｕ１８０４
ＣＰＵ ＡＭＤＥＰＹＣ７５４３
ＧＰＵ ＲＴＸ３０９０２４ＧＢ
Ｐｒａｐｈｉｃｓｃａｒｄ ２４Ｇ
ｆｒａｍｅ ＰｙＴｏｒｃｈ
Ｐｒｏｇａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｙｔｈｏｎ

　　对Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络进行训练时，经过多次实验
优化，最终参数设置为：训练最小批次为２０，初始学
习率为０００１，最大迭代次数为３００次以控制模型
训练时间成本。Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋网络采用交叉熵作为
损失函数，定义如式（１）所示：

Ｅ＝∑Ｃ

ｃ
ｗｃｌｏｇ（ｐｃ（ｚｊ） （１）

其中，ｗｃ为类别ｃ的损失权重；ｐｃ（ｚｊ）为像素ｚｊ属于
真实类别ｃ的概率。训练过程如图５所示，模型在
ｅｐｏｃｈ为 ２５０左右趋于 收 敛，验 证 准 确 率 为
８４９４％，验证损失为 ０１６４。

图５　ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋网络模型训练过程

Ｆｉｇｕｒｅ５ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３３２　语义分割评价指标
为了验证 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋语义分割模型的性能，

以平均交并比［１６］（ＭｅａｎＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，ＭＩ
ｏＵ）和平均一次迭代的运行时间作为量化指标，评
价模型的分割精度和运算效率。ＭＩｏＵ表示的是真
实标签与分割结果的交集与并集之比的平均值，可

以用来反映真实标签与模型分割目标区域的重合

度。计算公式如下：

ＭＩｏＵ＝ １
ｍ＋１∑

ｍ

ｉ＝０

ｐｉｉ

∑ｍ

ｊ＝０
ｐｉｊ＋∑ｍ

ｊ＝０
ｐｊｉ－ｐｉｉ

（２）

式中，ｍ为类别总数，ｐｉｉ表示真实标签为类别ｉ，分
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割结果也为类别ｉ的像素数量，而 ｐｉｊ表示真实标签
为类别ｉ，分割结果为类别ｊ的像素数量。
３３３　算法效果评估

为分析Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋分割模型的有效性，将Ｄｅｅ
ｐｌａｂｖ３＋与 Ｕｎｅｔ、ＦＣＮ以及 Ｓｅｇｎｅｔ等三种经典语义
分割模型分别进行实验对比，各分割模型在测试集

上的测试效果如表２所示。
表２　不同模型的分割性能

Ｔａｂ．２Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

分割模型 ＭＩｏＵ／％ 运行时间／ｓ

ＦＣＮ ７８６４ ３０８４

Ｓｅｇｎｅｔ ８１９５ ２１５７

Ｕｎｅｔ ８２７ １５２１

Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋ ８４９４ ６１６

由表２可知，基于Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋语义分割模型的
分割精度优于另外三种经典语义分割算法，且运算

效率也远高于经典分割算法，说明Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋分割
模型具有极强的优越性。

在测试过程中，基于Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋语义分割模型
的测试结果如图６所示。

图６　基于Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋分割效果图

Ｆｉｇｕｒｅ６ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＤｅｅｐｌａｂｖ３＋

其中（ａ）为测试样本原图，（ｂ）为 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋
模型分割结果图，（ｃ）为测试原图与模型预测结果
融合后的图像。从分割结果可以看出，Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋
模型能够从复杂背景中识别分割出放电位置，得到

大致的放电区域，但仍难以避免会误分割一些非放

电背景区域。

４　改进Ｏｔｓｕ阈值分割
紫外放电图像在经过语义分割处理后，其电晕

放电区域的灰度值与背景的灰度值对比明显，从而

便于阈值分割算法从语义分割结果中精确分割出放

电区域。根据语义分割后放电图像特点，本文采用

改进Ｏｔｓｕ算法对变换后的灰度图像分别进行阈值
分割。

４１　Ｏｔｓｕ算法
Ｏｔｓｕ是一种自适应阈值分割算法，也称为最大

类间方差阈值分割法［１７］，其通过计算图像的最大类

间方差来分离背景与目标，当背景部分与目标部分

的方差达到最大时，其分割效果最佳。

其分割原理为：假设图像像素点总数为 Ｎ，将
其灰度分为ｋ个等级（１～ｋ），ｘｉ表示图像灰度级为
ｉ时的像素点数量，则灰度级 ｉ出现的概率为：ｐｉ＝
ｘｉ／Ｎ；引入初始阈值ｔ，根据灰度级是否大于 ｔ可将
图像的像素点分成Ｍ０、Ｍ１（目标和背景）两类，灰度
级为［１，ｔ］的像素点属于Ｍ０类，灰度级为［ｔ＋１，ｋ］
的像素点属于Ｍ１类。Ｐ０（ｔ），Ｐ１（ｔ）分别表示Ｍ０类
和Ｍ１类的出现的概率；Ｑ０（ｔ），Ｑ１（ｔ）分别表示Ｍ０
类和Ｍ１类的平均灰度级

［１８－１９］。则有：

Ｐ０( )ｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
ｐｉ （３）

Ｐ１( )ｔ＝∑
ｋ

ｉ＝ｔ＋１
ｐｉ （４）

Ｑ０( )ｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
（ｉ

ｐｉ
Ｐ０( )ｔ

） （５）

Ｑ１( )ｔ＝∑
ｋ

ｉ＝ｔ＋１
（ｉ

ｐｉ
Ｐ１( )ｔ

） （６）

类间方差定义为：

σ２ｔ ＝Ｐ０( )ｔＱ０
２( )ｔ＋Ｐ１( )ｔＱ１

２( )ｔ （７）

令ｔ从１～ｍ变化，当类间方差σ２ｔ达到最大时，
ｔ为所求的最佳阈值，记作ｔｂｅｓｔ。
４２　改进的Ｏｔｓｕ算法

文献［２０］提出Ｏｔｓｕ阈值等于式（７）中Ｑ０（ｔｂｅｓｔ）

，Ｑ１（ｔｂｅｓｔ）两类平均灰度级的平均值，即：

ｔｂｅｓｔ＝
Ｑ０（ｔｂｅｓｔ）＋Ｑ１（ｔｂｅｓｔ）

２ （８）

Ｏｔｓｕ算法中，阈值会靠近方差较大的一类，将
其所属类别的区域分割成方差较小的另一类，使得

两类区域大小接近。由于检测紫外图像放电目标区

域较小，背景区域较大，需要使放电区域方差变小才
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能使Ｏｔｓｕ分割阈值接近理想阈值。于是，考虑对放
电目标区域方差加权使之小于原始方差，改进 Ｏｔｓｕ
算法类间方差定义为：

δ２ｔ ＝ωＰ０( )ｔＱ０
２( )ｔ＋Ｐ１( )ｔＱ１

２( )ｔ （９）

其中，ω为权重，其值范围为［０，１］。本文令 ω＝
Ｐ０( )ｔ，Ｐ０( )ｔ表示放电目标区域出现的概率，当图

像中光斑比较多，Ｐ０( )ｔ值较大，赋予放电目标区域

方差的权重ω较大，反之，ω较小，从而实现对放电
目标区域方差自适应加权。

５　实验结果与分析
５１　评价指标

为了评判分割效果，引入平均像素精度（Ｍｅａｎ
ＰｉｘｅｌＡｃｃｕｒａｃｙ，ＭＰＡ）、平均交并比（ＭＩｏＵ）这两个指
标作为衡量本文分割方法精度的标准。ＭＰＡ表示
所有类别像素正确分类概率的均值，如式（１０）所
示，其侧重表现像素分类的准确率，而 ＭＩｏＵ侧重表
现模型分割目标区域的完整性以及分割位置的准

确性。

ＭＰＡ＝ １
ｍ＋１∑

ｍ

ｉ＝０

ｐｉｉ

∑
ｍ

ｊ＝０
ｐｉｊ

（１０）

式中，ｍ为类别总数，ｐｉｉ表示真实标签为类别ｉ，分
割结果也为类别ｉ的像素数量，而 ｐｉｊ表示真实标签
为类别 ｉ，分割结果为类别 ｊ的像素数量。ＭＩｏＵ定
义如式（２）。
５２　算法效果评估

为了说明本文构建的电晕放电紫外图像分割方

法的有效性，先使用传统的Ｏｔｓｕ算法对电晕放电目
标进行分割，进行实验对比，发现 Ｏｔｓｕ算法能够分
割部分放电区域，但是图像中还存在大量噪声，分割

效果不佳。而后使用本文提出的精确分割法，实验

表明，本方法具有良好的分割效果。实验过程中先

使用基础模型分割，即传统 Ｏｔｓｕ算法对 Ｄｅｅｐｌａｂｖ３
＋网络处理得到的放电区域进行分割，然后对 Ｏｔｓｕ
算法进行改进，引入本文分割方法再次进行实验，实

验对比结果如表３所示。
以上三种分割方法的实验结果对比如图７所

示，其中（ａ）为测试样本原图；（ｂ）为传统 Ｏｔｓｕ算
法分割结果，从图中可以看出传统 Ｏｔｓｕ算法分割
结果存在大量噪声，对电晕放电的检测能力差，由

于夜间型紫外成像仪拍摄的放电图像中光斑与背

景的对比度不明显，从而无法实现有效识别及分

割；（ｃ）为 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋语义分割模型的实验结果
图；（ｄ）为基础模型分割放电区域的结果，可以较
好地分割出电晕放电信息，但对于光斑细节处分

割不佳，这是因为紫外图像中光斑区域较小，其分

割阈值大于理想阈值，于是在对 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋语义
分割结果进行后处理分割时，导致会误分割部分

背景区域；（ｅ）为本文改进分割方法，考虑了放电
区域较小情况下，对放电目标区域方差加权使之

小于原始方差，从而实现对放电目标区域方差自

适应加权，改善了对背景区域误分割的问题，能够

完整地分割电晕放电区域，效果最好。

表３　实验结果量化对比
Ｔａｂ．３Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

分割方法 ＭＰＡ／％ ＭＩｏＵ／％

传统Ｏｔｓｕ １１０６ ６１３

基础模型分割 ９０９１ ８７３９

本文方法 ９３９７ ９０８５

图７　实验结果对比图

Ｆｉｇｕｒｅ７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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６　结　论
针对夜间输电线电晕放电紫外图像的分割问

题，提出了放电目标区域精确分割方法。首先通过

Ｄｅｅｐｌａｂｖ３＋模型对紫外图像放电区域整体进行类
别分割得到大致区域，再利用自适应加权Ｏｔｓｕ阈值
算法对语义分割结果进行后处理，从而得到对电晕

放电区域精确分割的结果。实验表明：（１）传统 Ｏｔ
ｓｕ阈值分割方法无法对夜间电晕放电紫外图像进
行有效的识别分割；（２）本文提出的 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋结
合改进Ｏｔｓｕ分割方法，平均像素精度为９３９７％，平
均交并比为 ９０８５％，分割效果良好；（３）本方法可
用于对输电线巡检的紫外图像实现电晕放电区域精

准快速分割。

本文所做研究为基于目标区域的电晕放电区域

分割，后续将在此基础上，实现对分割区域放电强度

的量化及输电线缺陷诊断。
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