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无人机巡检输电走廊施工车辆识别方法研究 
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摘  要：针对无人机巡检中输电走廊施工车辆入侵这一潜在危险事件，提出一种基于图

像处理和机器学习的施工车辆自动检测算法。首先，对于无人机收集到的图像进行相应

的预处理；其次，根据施工车辆的颜色、直线结构等特征，给出 2 种施工车辆目标区域

提取方法，有效缩小了识别范围；最后，选择 HOG 特征与支持向量机（SVM）结合的

方式，给出一种施工车辆识别方法。实验表明，算法能够在输电走廊下复杂场景中检测

到施工车辆的存在，有较好的准确率。 
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Detection of Construction Vehicles Under the Transmission Corridor in UAV 
Inspection 
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Abstract: In order to solve the problem of construction vehicles under the transmission corridor in UAV 

inspection, an automatic detection algorithm for construction vehicles based on image processing and machine 

learning is proposed. First of all, the image collected by the UAV is preprocessed; secondly, according to the 

color and linear structure features of construction vehicles, two extraction methods of construction vehicles are 

given, effectively narrowing the range of recognition; finally, this paper chooses the method based on HOG 

feature and support vector machine (SVM), and gives a construction vehicle identification method. The 

experimental results show that the proposed algorithm can detect the presence of construction vehicles in 

complex scenes under the transmission corridor, and has good accuracy. 

Key words: Construction vehicle detection; unmanned aerial vehicle inspection; Hough transform; HOG 
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1 引  言 

电力杆塔和输电线路是运送电能的专用设施，

为了减少电能损失，通常采用高压或者超高压状态

运行。当输电走廊或杆塔底部有施工情况时，施工

车辆的活动可能会导致线下安全距离缩短，容易放

电引起事故，严重威胁电网的安全运行，从而带来

极大的经济损失或人员伤亡。因此输电走廊施工车

辆的检测是无人机巡检故障识别的重要研究内容，

具有重要的理论意义和工程应用价值。 

无人机巡检输电线路中，借助一些图像处理和

人工智能算法，利用采集到的图像或视频自动进行

输电线路目标识别及故障检测。这种方法相对于人

工故障检测更为便捷高效，已经成为近几年的热点

研究领域。但是由于输电走廊施工这类潜在危险故

障出现频率相对较低、资料较难收集等因素，在航

拍图像中进行施工区域识别的研究较少。 

对于施工车辆识别的研究，大多集中在智能监

控领域，通过固定摄像机进行图像或视频的采集。

在施工车辆目标提取过程中，文献[1]中提前收集背

景图像，通过背景差分法来进行目标提取；文献[2]

中通过Hough变换检测直线，认为目标施工车辆存
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在于边缘直线连通的区域内；文献[3,4]在通过对监

控视频进行背景建模和运动检测，检测闯入的运动

物体。在目标识别过程中，机器学习、模板匹配[1]

等是车辆检测常用的方法。其中，HOG特征与支持

向量机结合的方法在行人检测[5,6]、车辆检测[7-9]中

应用广泛，并且对于施工车辆的检测具有较好的效

果[2,3]。但是这些研究中摄像机位置和视野固定，因

此施工车辆的大小、角度、背景等都较为确定，具

有一定的应用局限性。而在无人机航拍收集到的图

像中，施工车辆目标较小，角度和距离都不固定，

同时可能会拍入树林、房屋、农田、河流等多种背

景，因此施工车辆的检测主要的难点在于从复杂的

地面背景中有效地对检测目标进行提取和预定位，

缩小识别范围。再采用机器学习等方式对提取出来

的区域进行筛选，确定该目标是否为所需检测的施

工车辆。 

本文提出了一种基于色彩分割和直线检测算

法的施工目标提取方法，并对得到的目标采用HOG

特征提取结合支持向量机的方法，完成施工车辆的

识别。现场图片的实验验证了本文算法的有效性。 

2 算法原理概述 

本文的主要检测目标为吊车、挖掘机等带有升

高臂的多种施工车辆。施工车辆的主要特点如下：

色彩鲜艳，主要为红、橙、黄几种颜色；起重吊车

等施工车辆具有较为明显的直线吊臂；车辆的形状

轮廓与其他车辆以及输电线下的其他常见物体具有

明显的区别。本文算法主要依据上述特征提出。通

过分析图像的色彩、直线结构等，对检测目标进行

提取；再根据施工车辆的形状特征，选用 HOG 特

征与支持向量机结合的方法，确定提取到的目标是

否为施工车辆。 

算法的流程主要包括 2 个过程：SVM 的分类器

训练过程和利用分类器对施工车辆的检测过程。 

在分类器训练中，首先建立施工车辆图片的正

负训练样本集；再进行预处理和样本尺度统一；其

次进行 HOG 特征提取，作为 SVM 的输入；最后对

分类器进行训练和参数优化。在施工车辆检测过程

中，首先对待检测的图像进行预处理和目标区域提

取。实验中采用了两种目标区域的提取方法：第一，

根据施工车辆的颜色特征，进行彩色图像的阈值分

割，得到符合施工车辆颜色条件的区域；第二，根

据吊车等施工目标具有长吊臂这一特点，采用

Hough 变换检测直线，并对直线进行筛选，得到包

含符合条件的直线的区域。最后，对提取出来的目

标区域进行特征提取和分类，判断图中是否包含施

工车辆，并显示识别结果。 

施工车辆检测的算法流程图，如图 1 所示。 

 

图 1  施工车辆检测算法流程图 
Fig. 1 Flow chart of the construction vehicle detection 

algorithm 

3 基于图像处理和机器学习的施工车辆自动

检测算法 

3.1 图像预处理 

由于待检测图像一般具有噪声较多、光照不均

等特点，所以需要对图像进行预处理。 

本文选用高斯低通滤波的方式消除图像中混

入的噪声；采用灰度直方图均衡的方法进行图像增

强，提高对比度，转换公式如式(1)所示： 
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式中，n 为图像总像素个数； in 为灰度值为 i 的像

素个数；  kP r 为概率密度函数 PDF；  kC r 为基

于 PDF 的累计密度函数[10]。 
由于在目标区域提取环节需要提供颜色信息，

所以在预处理阶段不能直接将图像转换为灰度图像

进行直方图均衡操作。本文采用的方法是将彩色图

像转化到 HSV 彩色空间并进行通道分离，只对亮度

V 通道实施直方图均衡化操作。这种方法并不会改

变图像的颜色信息，同时能够增强图像对比度。 

3.2 目标区域提取 

3.2.1 基于颜色特性的目标区域提取 

施工车辆的色彩特点为：主要色调在红、橙、

黄范围内；饱和度较高；现场拍摄环境随时间、季

节、天气有较大变化，光照条件不均。因此，本文

选择在色调 H、饱和度 S、亮度 V 分离的 HSV 颜色
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空间中进行处理。 

为了将具有该颜色特点的像素提取出来，选用

阈值分割的方法对彩色图像进行分割[8]，阈值化公

式如式(2)所示： 
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式中， ( , ) ( ) ( )H x y S x, y V x, y、 、 分别为阈值分割前

图像中像素 ( )x, y 的 H、S、V 分量值， 1h 、 2h 、 1s 以

及 1v 分别为 H 通道上下阈值和 S、V 通道的下阈值。 

通过实验选取 H、S、V 3 个通道的阈值：通过

对照色调表，确定 H 的范围；工程车辆的颜色饱和

度 S 值很高，下阈值由实验调试得到；V 值过小的

区域需要排除，经过 V 通道直方图均衡化后，下阈

值由实验调试得到。接下来，对得到的二值图像进

行形态学开运算，去除孤立的小点和毛刺。最后，

进行连通域提取，得到其外接矩形，存储为图像的

感兴趣区域，供目标识别所用。 

3.2.2  基于直线特性的目标区域提取 

起重吊车的车体部分与挖掘机、卡车等的主体

部分较为相似，可以通过颜色进行预定位；同时其

具有较长的吊臂，在工作时吊臂常与地面呈较大的

夹角，且吊臂宽度和输电线间距有明显区别。因此，

本文算法首先进行 Hough 变换直线检测，再通过长

度、角度和直线之间位置关系对检测到的直线进行

筛选，最后，框选直线所在区域，实现目标提取。 

在进行 Hough 变换之前需要进行边缘检测，本

文选用的边缘检测方法为 Canny 算法。首先将经过

去噪处理后的彩色图像转换为灰度图像，再采用

Canny 算法得到包含有边缘的二值图像；对二值图

像进行Hough变换检测直线操作；根据直线的角度、

长度、相对位置关系等特性对检测到的直线进行筛

选，即与水平线夹角较大、长度较长、宽度与吊车

臂相符的一组平行直线可能为吊车臂所在位置；得

到符合要求直线所在的矩形区域，去除面积过小的

区域，进行存储供目标识别所用。 

3.3 目标识别 

3.3.1  特征提取 

方向梯度直方图（HOG）特征反映的是图像的

梯度方向密度分布，能够较好地体现施工车辆的轮

廓形状，并且 HOG 特征对光照变化、平移、旋转

具有一定的抑制作用，因此本文选择 HOG 特征作

为机器学习的特征输入。 

HOG 特征提取的主要步骤如下： 

首先，将颜色空间归一化，以削弱光照条件的

影响。 

其次，计算图像各像素点的梯度和大小；接下

来，将图像分割为大小相同的方格（cell），将像素

的梯度方向平均分割成 9 个区，cell 中像素梯度方

向投影到 9 个区内，构造梯度方向直方图。 

最后，将相邻的 cell 组成互有重叠的块，在块

内进行梯度直方图的归一化，计算所有重叠块的块

向量，即为最后的特征向量 

在本文实验中，通过实验效果比较，选择本步

骤图像的压缩尺寸为 64*64。根据 Dalai[5]提出的方

法，选择的 cell 尺寸为 8*8，块尺寸为 16*16，滑动

步长为8。每个大块中包含有36(4*9)维的特征向量，

图像中共有 49(7*7)个大块，所以最终得到的 HOG

特征向量为一个 1 764(36*49)维的向量。 

3.3.2  支持向量机 

HOG 特征产生维数较多，而支持向量机可以抓

住关键样本，对于小样本、非线性及高维问题可以

得到较好的结果。因此本文中分类器选用支持向量

机（SVM）进行施工车辆的检测，主要分为 SVM

训练和识别 2 个步骤。  

SVM 训练首先将正负训练样本统一尺寸

（64*64）；分别提取正负样本的 HOG 特征，获得

每个样本的特征向量；将所有的特征向量输入到

SVM 中进行训练，得到训练好的分类器并保存。 

利用训练好的 SVM 进行施工车辆检测，具体

步骤如下： 

① 对待检测图像进行预处理。 

② 采用基于色彩和直线结构的 2 种方式进行

目标区域提取。 

③ 将目标提取得到的感兴趣区域作为HOG特

征检测的输入图像，并将尺度统一处理为 64*64。 

④ 对每一个感兴趣区域进行 HOG 特征提取，

得到 HOG 特征向量。 

⑤ 将特征向量输入到 SVM，获得分类结果。 

4 实验结果及分析 

本文实验是在基于VS 2008和OpenCV 2.4.3搭

建的开发平台上完成的。 

实验中采用的测试图像均为800*600大小，包

括20张无人机巡检收集到的包含施工车辆的图像、

100张无人机巡检收集到的不包含施工车辆的图像、

100张其他施工场景图像。 

实验步骤如下： 

第1步，进行分类器的训练。由于在无人机巡

检过程中收集到的施工现场图像数量少，不足以完

成SVM的训练，所以本文采用的训练正样本主要为
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收集得到的其他施工场景下的施工车辆图像，涵盖

了挖掘机、起重吊车等多种施工车辆，数量为700

张。同时截取一些施工车辆的局部作为正样本的补

充，如卡车的车头、挖掘机的机械臂等。训练负样

本集主要从无人机巡检得到的其他不包含施工车辆

的图像中截取获得，包括杆塔、绝缘子、输电线等

输电线路常见目标物，共1 200张。对正负样本进行

HOG特征提取，每个特征向量为1 764维。利用

OpenCV函数库中的函数对SVM进行训练。 

第2步，对待测试图像进行预处理，并进行基

于颜色特征和直线结构特征的目标区域提取。实验

结果显示，目标提取过程基本可以将施工车辆所在

区域包括在内，误分的区域将会通过接下来的机器

学习过程予以剔除。本文提出的目标提取方法有效

地缩小了识别范围，提高了识别效率。 

目标提取实验效果图，如图2所示。 

 

图 2 目标区域提取结果 
Fig. 2 Results of target area extraction 

第 3 步，进行施工车辆检测。将提取出来的目

标区域依次进行 HOG 特征提取和 SVM 分类，得到

识别结果。若待检测图像提取出来的所有区域都被

识别为无施工车辆，则该图像的识别结果为无施工

车辆入侵；若至少有一个区域被识别为有施工车辆，

则该图像的识别结果为有施工车辆入侵，且有施工

车辆的区域应在界面图像显示时框选出来进行预

警。从图中可以看出，本文算法对于多种角度的多

种施工车辆都有较好的检测结果。 

施工车辆检测效果图，如图 3 所示。 

 

图 3  施工车辆检测结果 
Fig. 3 Results of construction vehicle detection 

在实验中，同时采用 SIFT 特征匹配的方法作

为对比，得到的检测正确率，见表 1。 

表 1 算法正确率对比 
Tab. 1 Algorithm accuracy comparison 

从表 1 中可以看出，本文算法对于无人机巡检

收集到的图像具有较好的识别效果，识别准确率较

高。由于实验中巡检收集到的施工车辆图像较少，

所以实验中对其他场景下的施工车辆进行了补充实

验，以验证本文算法对于施工车辆目标提取和识别

的准确性，取得了较好的效果。 

5 结  论 

本文立足无人机巡检输电线路的应用背景，对

输电走廊施工车辆这一潜在危险事件进行了研究，

提出了一种自动输电走廊施工车辆检测方法。该算

法采用基于色彩和直线结构的两种施工车辆目标区

域提取方法，有效缩小了识别范围；选用 HOG 特

征和支持向量机相结合的方法完成了对施工车辆的

识别。通过对现场图片的测试，该方法对于多种施

工车辆都具有较好的识别效果，验证了其实用性和

有效性。本文算法有效解决了无人机巡检图像中施

工车辆检测的角度、距离、背景的巨大差异问题，

为无人机巡检过程中的施工车辆故障自主识别提供

了视觉技术支撑。 
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