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摘  要 

目的：近年来，电厂以及电网的新型化与网络化逐步展开，远程监测系统在电力行业中广泛应用，数字

图像处理在其中扮演着重要的角色，边缘信息的提取对于图像后期处理的效果尤其关键。因此，提高图

像检测的精准程度，对于全面推行和深化电力设备的维护与检修意义重大：一方面可以提升企业生产运

输的效率；另一方面维护了厂区与工作人员的安全。方法：本文通过分析电力设备图像的特点，充分发

挥数学形态学的优势，提出了一种自适应权重的多尺度多方向新型算子。并且引入权重的概念，使边缘

检测模式与对应图像之间达到最佳配准，进而提取到更全面更精细的图像边缘。结果：大量数值实验表

明，该算法可以更好地提取到边缘细节，其边缘检测评价指标(品质因数F)提升到了0.9以上的超高数值，

表明提取到的图像边缘非常完整，而且对噪声的抑制与消除也有明显的改善。结论：本文所提出的多尺

度多方向的数学形态学边缘检测新思想，在图像的边缘检测方面具有明显的优势，为电力公司的图像监

测提供了有益思路和算法支撑，具有很好的应用价值。 
 
关键词 

电力设备图像，边缘检测，数学形态学，结构元素，权重 

 
 

Edge Detection of Power Equipment  
Image Based on Mathematical  
Morphology 

Caihua Jia*, Yuying Shi# 
School of Mathematics and Physics, North China Electric Power University, Beijing 

 
 
Received: Apr. 6th, 2021; accepted: May 1st, 2021; published: May 8th, 2021 
 

 

 

*第一作者。 
#通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2021.115124
https://doi.org/10.12677/csa.2021.115124
http://www.hanspub.org


贾彩花，石玉英 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.115124 1226 计算机科学与应用 
 

 
 

Abstract 
Objective: In recent years, power plants and power grids are developing into new and networked 
systems. Remote monitoring systems are widely used in the power industry, in which digital im-
age processing plays an important role, and edge information extraction is especially critical for 
the effect of image post-processing. Therefore, improving the accuracy of image detection is of 
great significance for comprehensively carrying out and deepening the maintenance and overhaul 
of electric equipment. On the one hand, it can improve the production and transportation effi-
ciency of enterprises; on the other hand, it maintains the safety of the factory and staff. Method: In 
this paper, by analyzing the characteristics of power equipment images and giving full play to the 
advantages of mathematical morphology, a new type of multi-scale and multi-direction operator 
with adaptive weight is proposed. The concept of weight is introduced to achieve the best registra-
tion between the edge detection mode and the corresponding image, and then a more comprehen-
sive and fine image edge is extracted. Result: A large number of numerical experiments show that 
the algorithm can better extract edge details, and its edge detection and evaluation index (quality 
factor F) is raised to the ultra-high value above 0.9, indicating that the extracted image edge is 
very complete, and the noise suppression and elimination are also significantly improved. Conclu-
sion: The new idea of multi-scale and multi-direction mathematical morphology edge detection 
proposed in this paper has obvious advantages in image edge detection, which provides beneficial 
ideas and algorithm support for image monitoring in power companies and has good application 
value. 
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1. 引言 

电气设备由导电、绝缘和导磁材料等组成，运行过程中会受到电力、热力、机械力和环境等诸多因

素的影响，很容易发生劣化，使其出现设备故障。不仅带来巨大的经济损失，而且还要承担生命健康的

风险[1]。因此需要保障设备的安全，定期对设备进行必要的检测和维修。通过研究电力设备的检测新方

法，对于保障设备安全、提高运行效率和减小事故发生等方面都具有重要意义[2]。数字图像处理作为电

力行业中设备检测的重要手段，更是决定了检测效果的优劣。图像的边缘信息是图像分割、识别和压缩

等高层次图像处理问题的基石，因此边缘检测效果的好坏非常关键[3]。 
传统的图像边缘检测算法优点为形式简单，计算量小，但均有不同方面的缺点。例如像 Robert、Prewitt

算子等一阶微分算子和 Canny、Laplacian、Log 算子这样的二阶微分算子，边缘检测效果比较差，对图像

噪声非常敏感，所以在实际应用中受到非常多的限制[4]。另外还有不少工作者从不同角度对边缘检测进

行了探讨，这里只提几个研究成果：Caselles (1994)等人提出了测地线活动轮廓模型[5]；Chan (2006)将水

平集方法应用到图像分割[6]；Shi 等人(2020)在边缘检测中加入了先验信息[7]。 
近年来，数学形态学因其简单性和高效性受到了大家的极大关注，进而涌现出了各式各样的改进方
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案，但是依旧存在不同程度的缺陷。例如 Peter (2016)结合模糊变换及图像的数学结构，通过形态学方法

填补图像，可以准确定位图像区域，取得了比较好的效果，但是降噪能力低，计算过程复杂[8]；徐剑锋

等人(2017)运用单一尺度的菱形结构元素，虽然算法实现容易，但提取的边缘会出现中断现象[9]；闫俊

红等人(2018)采用两种尺度不同的结构元素来对图像进行交替滤波运算，虽然提高了边缘检测的准确性，

但是此算法只对部分噪声类型有效[10]。 
因此，如何精准地检测到边缘细节和消除不同噪声带来的干扰是边缘检测的重要课题。本文首先简

单介绍数学形态学方法中涉及的基本理论概念。其次，综合考虑图像边缘的多尺度和多方向特性，基于

数学形态学方法提出一种合理高效的边缘检测算法。最后，数值试验考虑了变压器、电力塔和绝缘子三

类不同的电力设备图像，三种不同噪音，并将本文算法和三种传统边缘检测算法进行了比较。边缘检测

结果图明显可以看出本文所提算法得到的边缘完整且精确，并且噪音的去除效果最好。同时通过品质因

数和信噪比两个定量指标比较了不同算法的优劣。 

2. 数学形态学理论 

结构元素(也称模板)是数学形态学的基本算子，主要作用为与特定的图像区域进行逻辑运算后可以输

出期望结果。常见结构元素有方形、线形、扁平形、圆形等形状，结合不同的图像，选取合适的结构元

素是提高边缘检测性能的重要方法。一般情况下，结构元素的选择应遵循以下两个原则：1) 确保结构元

素的简洁性和有界性；2) 结构元素尽量选择几何上具有凸性的子集。如果选择非凸子集，不仅不能提取

有效信息，而且会增加大量无用信息[11]。 
当结构元素选取之后，就是如何与图像进行数学形态学运算。最基本运算包括膨胀和腐蚀。腐蚀可

以去除一些毛刺和小的凸起，消除物体边缘点，用Θ表示。膨胀与腐蚀互为对偶运算，但并不互为逆运

算。膨胀可以填充图像中的孔洞和狭窄缝隙，用⊕ 表示。另外，开运算 �是对图像先腐蚀再膨胀，可以

平滑图像边缘，去掉长的突起、边缘、毛刺和孤点。闭运算•是对图像先膨胀再腐蚀，可以消除细长的鸿

沟和狭窄的间断，并能填补边缘轮廓线中的裂痕，从而使图像边缘更加光滑。 

3. 改进算法 

传统数学形态学方法用于图像边缘检测是对一幅图像利用单一结构元素，这样得到的边缘通常色调

暗、有断带，还会造成部分边缘信息的损失、遗漏，而且不能用于复杂形状的图像[12]。这里将融合方形

结构与线性结构元素各自的优势，一方面是实现全方位、高精准地检测图像边缘，另一方面可以更好地

抑制噪声的影响。 

3.1. 多方向 

线性结构元素是有多个方向的，图 1 表示 0˚、45˚、90˚和 135˚四个方向的 3 × 3 线性结构元素。 
 

 
Figure 1. Three by three structural elements in four directions 
图 1. 4 个方向的 3 × 3 结构元素 

 

当使用 0˚方向结构元素进行边缘检测时，能够提取出垂直方向上的边缘信息，而接近水平方向的边

缘细节会被遗漏；同样，当利用 90˚方向结构元素时，水平方向上的边缘可以检测出来，但是垂直方向上
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的边缘细节同样丢失；这样，采用 45˚和 135˚方向结构元素检测也有类似情况。如果线性结构元素的方向

与待检测边缘为垂直状态时，可以达到最佳匹配[13]。所以进行边缘检测时，使用线性结构元素必须考虑

多个方向，避免丢失一些边缘信息。而图像的边缘实质上是图像中像素值发生突变的像素点的集合，也

就是说位于图像边缘上的像素点的像素值会发生突变，某个方向上的梯度值会明显大于其它三个方向的

梯度值[14]。综合利用以上四个方向的边缘信息，可以提取出全方位多角度的边缘细节。具体过程中需要

求以下几个关键量： 
1) 灰度距离 
图 2 中的 1 9, ,p p� 为 3 × 3 的图像子块的像素值，灰度距离 ( )1 2,3, ,9a ad p p a= − = � 。灰度距离反

映了子块中心像素点与其邻域像素点之间的差异，差异越大表示像素点之间变化程度越剧烈，该像素点

作为边缘点的概率越大。 
 

 
Figure 2. 3 × 3 image subblock 
图 2. 3 × 3 图像子块 

 
2) 边缘马氏灰度距离 
设中心点 p1处的坐标为 ( ),x y ，根据上面的灰度距离，可以计算中心点 ( ),x y 处的边缘马氏灰度距离： 

( )
( )
( )
( )

1 3 4 5 7 8 9

2 4 5 6 2 8 9

3 5 6 7 2 3 9

4 2 3 4 6 7 8

, ,

, ,

, ,

,

D x y d d d d d d

D x y d d d d d d

D x y d d d d d d

D x y d d d d d d

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

                            (1) 

其中，D1、D2、D3、D4分别对应 0˚、45˚、90˚、135˚四个方向上的边缘情况。 
那么，对于一幅大小为 M × N 的图像来说，可以通过下式来计算图像在 4 个不同方向上的边缘马氏

灰度距离： 

( ) ( )
1 1

2 2
, 1, 2,3, 4

M N

k k
x y

ED D x y k
− −

= =

= =∑ ∑                             (2) 

同理，ED1、ED2、ED3、ED4分别代表为 0˚、45˚、90˚、135˚方向上的边缘马氏灰度距离。 
3) 各方向结构元素权值的计算 

令
4

1
k

k
ED ED

=

= ∑ ，可以计算出在 0˚、45˚、90˚、135˚四个方向上的结构元权值 1α ， 2α ， 3α ， 4α ： 

3 4 1 2
1 2 3 4, , ,

ED ED ED ED
ED ED ED ED

α α α α= = = =                        (3) 

通过上式计算出最佳结构元素，可以减少大量不必要的计算，加快了检测速度，提高了算法的效率，

检测出的边缘图像效果更好[15]。 

3.2. 多尺度 

同时，注意到大尺寸结构元素的抗噪特性好，可以用来抑制噪声；小尺度结构元素的边缘定位特性
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好，可以获得准确的边缘位置。多种尺度的结构元素结合起来，一起作用于图像，抑制噪声的同时可以

获得非常好的边缘信息[16]。 
方形结构元素(元素全为 1)对边缘细节的提取要优于线性，尤其当方形结构元素尺寸为 3 × 3 时，对

边缘的检测最准确精细。因为标准差反映的是像素值与均值的离散程度，可以说标准差越大，图像的质

量就越好[17]。其中标准差的计算公式如下： 

( )
1 1

,
M N

x y
f x y

N M
µ = ==

×

∑∑
                                   (4) 

( )( )2

1 1

1 ,
M N

x y
f x y

M N
σ µ

= =

= −
× ∑∑                              (5) 

其中，M × N 表示图像的大小， ( ),f x y 表示第 x 行、第 y 列的像素值， µ 表示均值。 
因此尺度权重就可以围绕标准差来计算，利用不同尺度下边缘图像的标准差来计算不同尺度的权重，

最后加权平均求得最终的边缘图像，效果不错。具体步骤如下： 
1) 依次求出各尺度下的图像边缘 Ei； 
2) 然后计算各边缘图像的标准差 iσ ； 
3) 则不同尺度结构元素的权重为： 

i i iω σ σ= ∑                                      (6) 

4) 最终取得的边缘图像为： 

i iE Eω= ∑                                       (7) 

3.3. 多尺度与多方向融合 

线性结构元素在抑制噪声方面要强于方形结构元素，方形结构元素的尺度和形状都会影响图像边缘

检测的效果。这里将运用多尺度与多方向融合的思想，来进一步改进边缘检测的效果。 
对于线性结构元素，设 i (i = 1, 2, 3, 4)代表尺度的大小，当 i=1 时，表示结构元素的尺度大小为 3 × 3；

当 i = 2 时，表示结构元素的尺度大小为 5 × 5；当 i = 3 时，表示结构元素的尺度大小为 7 × 7；当 i = 4
时，表示结构元素的尺度大小为 9 × 9。同样用 j (j = 1, 2, 3, 4)表示结构元素的方向，当 j = 1 时，表示结

构元素的方向是 0˚；当 j = 2 时，表示结构元素的方向是 45˚；当 j = 3 时，表示结构元素的方向是 90˚；
当 j = 4 时，表示结构元素的方向是 135˚。那么 bi,j就可以用来代表不同尺度不同方向的结构元素。例如，

b1,1表示方向为 0˚的尺度为 3 × 3 线性结构元素。 
其中，MATLAB 中创建结构元素的方式可以用 strel 命令，具体函数为：strel (‘shape’, parameters)，

其中 shape 为形状参数；parameters 为与结构元素相关的大小或方向的参数。例如建立一个 45˚，尺寸为

5 × 5 的线性结构元素 b2,2：b2,2 = strel (‘line’, 5, 45)。 
通过上面分别对多尺度和多方向结构元素的选择以及权重确定的探讨，提出一种基于数学形态学方

法的多尺度多方向图像边缘检测算法，具体步骤如下： 
(I) 对于噪声图像，可通过中值滤波与高斯滤波结合的方法进行去噪预处理。然而对于无噪声图像，

则无需执行此步骤； 
(II) 综合考虑除噪和边缘提取的效果，选用相对来说最有优势的抗噪腐蚀型算子：E f b f b= − Θ�  (f

为待检测图像；b 为线性结构元素)。即对于 i 尺度，j 方向的线性结构元素，提取到的图像边缘为

, , ,i j i j i jE f b f b= − Θ� ； 
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(III) 分别计算在 0˚、45˚、90˚、135˚四个方向上的权值 1α ， 2α ， 3α ， 4α ； 
(IV) 分别对每一尺度的线性结构元素在不同方向进行加权求和： ,i j i jE Eα= ∑ ，得到线性结构元素

在 4 个不同尺度的边缘图像。 
而对于 3 × 3 的方形结构元素，通过多种算子对边缘提取的效果进行对比，发现腐蚀型算子对边缘的

提取最为全面，因此方形结构元素提取的边缘图像为： i iE f f b= − Θ  (此式中 I = 5，b5为 3 × 3 的方形结

构元素)。 
(V) 根据 ( )1,2,3,4,5iE i = 来计算标准差 iσ ； 
(VI) 计算结构元素各个尺度的权值 i i iω σ σ= ∑ ，得到最终的边缘图像 i iE Eω= ∑ 。 

4. 实验结果及分析 

数值仿真实验选取电力设备图像三大类别中的典型代表：变压器、电力塔和绝缘子，并与常用的

Robert、Log 及 Canny 方法进行对比，来验证本文所提算法的可行性和有效性。数值模拟仿真环境为

Matlab7.0。数值试验考虑了图像无噪声(图 3~6)和有噪声(图 7~10)两种情况。从电力设备原图中可以看出，

电网图像中有很多电线或者电力塔类似的线型边缘，精确定位难度大，其中变压器还有阴影的干扰。 

4.1. 视觉直观分析 

对比不同算法的检测效果，可以通过直接的视觉观察去判别。不仅仅是检测原图像的边缘，还给不

同图像加不同噪声，以便达到横向与纵向双重对比，使实验更加有说服力。 
1) 首先是对原图像进行数值实验，各个不同类型的边缘对比情况如下(图 3~6)： 

 

   
变压器                            电力塔                             绝缘子 

Figure 3. Original images of transformers, power towers and insulators 
图 3. 变压器、电力塔和绝缘子的原图像 

 

    
Robert                          Log                   Canny (阈值：0.05)               本文算法 

Figure 4. Comparison diagram of transformer edge detection effect 
图 4. 变压器边缘检测效果对比图 
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Robert                        Log                  Canny (阈值：0.05)               本文算法  

Figure 5. Comparison diagram of edge detection effect of power tower 
图 5. 电力塔边缘检测效果对比图 

 

    
Robert                        Log                   Canny (阈值：0.02)               本文算法 

Figure 6. Comparison diagram of insulator edge detection effect 
图 6. 绝缘子边缘检测效果对比图 

 
2) 对变压器、电力塔和绝缘子分别加入泊松、高斯和椒盐噪声的边缘检测效果(图 7~10)： 

 

   
变压器(泊松噪声)               电力塔(高斯噪声)          绝缘子(椒盐噪声) 

Figure 7. Noise images of transformers, power towers and insulators 
图 7. 变压器、电力塔和绝缘子的噪声图像 

 

    
Robert                       Log                   Canny (阈值：0.15)               本文算法 

Figure 8. Comparison of transformer (Poisson noise) edge detection effect 
图 8. 变压器(泊松噪声)边缘检测效果对比 
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Robert                        Log                  Canny (阈值：0.15)              本文算法 

Figure 9. Comparison of edge detection effect of power tower (Gaussian noise) 
图 9. 电力塔(高斯噪声)边缘检测效果对比 
 

    
Robert                        Log                  Canny (阈值：0.2)                 本文算法 

Figure 10. Comparison of insulator (salt and pepper noise) edge detection effect 
图 10. 绝缘子(椒盐噪声)边缘检测效果对比 
 

从实验结果能够看出，不论是无噪声图像还是带噪声图像，当目标图像稍加复杂时，通过 Robert 算
子检测的结果都会遗漏大量的边缘信息，边缘检测效果最差。虽然 Log 算子的检测结果相对来说要比

Robert 算子好一点，但是检测出来的边缘连续性不好，也会出现边缘遗漏的现象，而且难以分辨出来真

正的边缘细节，且受噪声的影响较大。Canny 算子对于边缘信息的提取以及抗噪性能虽优于前两种，但

是因为实际的电网图像蕴含的细节繁多复杂，所以检测结果依旧会出现断裂和漏检的情况，并且会存在

伪边缘，去噪效果也不是很好[18]。除此之外，对不同的图像和不同噪音进行边缘检测时，容易得到边缘

过多或丢失的情况，还需对 canny 算法中调用的函数 edge (图像，“Canny”，阈值)不断调整阈值参数(图
7~10 选取了视觉效果最好的阈值)，缺乏灵活性和准确性。 

对于本文提出的多尺度多方向数学形态学算法来说，优势比较明显：1) 抑制噪音能力强，能够检测

出更多的边缘细节；2) 检测出的边缘非常清晰完整，连续性好；3) 边缘定位更准确；4) 普适性强，对

不同图像和不同噪音无需设置参数；5) 算法简单，易实现。 

4.2. 客观数据分析 

除了直接人眼观察评判不同方法的效果优劣，还可以通过边缘检测评价指标来进行定量分析。本文

采用的是品质因数(F)和信噪比(SNR)。 
1) 品质因数 
评价边缘检测性能品质因数(F)的测度公式是由 Abdou 和 Patt 等人给出的，其表达式为： 

( ) 2

1 1
max , 1A R

F
E E lε

=
+∑                                 (8) 

式中 EA是指理想状态下的图像边缘像素的总数，ER表示实际检测出的图像边缘像素的总数，ε 是对于惩
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罚错位边缘的设计常数(一般取为 1/9) [19]，l 表示实际边缘与理想边缘间的距离。F 的值在 0 到 1 之间，

F 值越接近 1，表明最后得到的结果与理想边缘越贴近[20]。表 1 和表 2 表示应用不同算法和不同图像计

算出的品质因数 F 的值。 
 
Table 1. The value of F for clean images 
表 1. 无噪声图像 F 的数值  

 Robert Log Canny 本文算法 

变压器 0.0402 0.1120 0.2004 0.9345 

电力塔 0.0452 0.1135 0.1939 0.9269 

绝缘子 0.0498 0.0878 0.1232 0.9094 

 
Table 2. The value of F for noisy images 
表 2. 噪声图像 F 的数值  

 Robert Log Canny 本文算法 

变压器(泊松噪声) 0.0369 0.1170 0.1953 0.9445 

电力塔(高斯噪声) 0.0322 0.1093 0.1770 0.9566 

绝缘子(椒盐噪声) 0.0280 0.0983 0.1121 0.9528 

 
通过表 1 和表 2 的数据可以看出本文算法的品质因数 F 明显接近于 1，且远远超过其它几种算法。

说明边缘提取非常全面精确，进一步表明了本文算法在边缘检测方面强大的优势性。 
2) 信噪比 
为了更好地评判本文算法的去噪效果，引入信噪比(SNR)作为客观数据，下式为 SNR 的计算公式： 

( )

( ) ( )

2

1 1

2

1 1

,
10 lg

, ,

M N

o
x y

M N

o n
x y

E x y
SNR

E x y E x y

= =

= =

= ×
−

∑∑

∑∑
                          (9) 

其中 M 和 N 分别对应图像的行数和列数， ( ),oE x y 是在无噪声情况下的边缘图像， ( ),nE x y 为有噪声情

况下的边缘图像。从计算公式中可以看出，SNR 值越大，表明除噪效率越高[21]。通过上述公式，分别计

算出不同算法的 SNR 值，如下表 3 所示： 
 
Table 3. SNR of edge detection effect 
表 3. 边缘检测效果的 SNR 

 Robert Log Canny 本文算法 

变压器(泊松噪声) 1.7815 7.7380 9.4320 13.2440 

电力塔(高斯噪声) 1.0089 3.6377 8.8709 11.8032 

绝缘子(椒盐噪声) 0.3935 5.646 5.8001 9.5175 

 
通过几种算法的对比可以看出，本文提出的多尺度多方向数学形态学边缘检测算法，信噪比 SNR 的

数值要明显高于其它三种算法，验证了本文算法具有高效的除噪性能，也与视觉观察所得出的结论相符。 
不论从直观的视觉角度去观察图像的边缘检测结果，还是客观地运用评判指标去分析，本文的数学

形态学算法效果都要显而易见。提取到的图像边缘不仅完整，而且去噪性能也有很好的提升，对于电力

图像的实用性更强。 
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4.3. 边缘检测在电力行业的应用 

如何能实现直观、实时的监测电力设备运行状况一直是研究的热点，同时对电网运行具有重要意义。

其中，运用图像边缘检测法监测电力设备正是其种要的应用领域之一。 
目前主要是利用安装在监测终端的摄像机采集数字图像，通过网络传输到监控主机，然后对采集图

像进行灰度变换、滤波处理、阈值变换、边缘检测等过程，以获得电力设备的边缘轮廓，由此判断电力

设备的运行状况。 
例如 1) 通过与标定的设备边缘图像比较计算，即可识别出电力设备在运行过程中的变化情况，目前

该方法多运用在分割绝缘子红外图像和计算输电线路覆冰厚度等方面；也可识别出导线断股、绝缘子片

破损和杆塔塔材损坏变形等故障，可及时促使电力工作人员及时排除故障隐患，保证电力系统安全运行；

2) 通过边缘检测方法对其提取出设备的边缘图像，实现设备红外图像的倾斜校正；3) 将火焰的边缘检测

出来，而且直观反映出火焰的锋面位置以及温度场的分布情况；4) 图像边缘检测是输变电设备故障检测

或获取关键信息的重要方法；5) 在故障条件下，采用复合成像技术对电力设备进行图像采集，对采集的

电力设备复合成像进行角点匹配和边缘轮廓特征提取，采用三维区域轮廓扫描方法进行电力设备故障部

位的信息增强和分段融合检测处理，实现电力设备故障复合成像检测。 

5. 结束语 

本文充分考虑了电力图像的特点，提出了基于自适应权值的多尺度多方向数学形态学边缘检测算法。

此算法结合了不同结构元素的尺度大小和方向，不仅在理论分析上证明了算法的有效性和准确性，也通

过具体的数值实验，验证了本文算法在图像边缘的检测方面具有以下优势：完整性高、定位准确、普适

性强、连续性好、同时也具有完备的抗噪性能。本文所提供的边缘检测算法为电力行业的图像边缘检测

提供了良好的借鉴意义。 
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