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袁新平 1，王忠军 2，路  辉 1 

(1. 云南电网有限责任公司信息中心，昆明  650500； 
2. 南方电网数字平台科技(广东)有限公司  广东 深圳  518000) 

摘要：为快速查找图像中绝缘子缺陷，降低电力事故的发生几率，基于轻量级 Fast-Unet 网络设计一种绝缘子图

像分割算法。对绝缘子航拍图像进行预处理，使其实现重构归一化，通过转换图像元素，计算元素共生概率，从而

获取图像的颜色、纹理、形状特征；细化通道空间信息特征值，组成一个初始的网络结构，生成分割结果树状图；

通过计算图像的模块度和相对模块度，建立轻量级 Fast-Unet 网络分割模型。实验结果表明：该分割算法在无噪声图

像中的综合质量平均值为 0.72，在简单背景和复杂背景图像中的综合质量平均值分别为 0.57 和 0.46，可见降噪处理

对图像分割的质量起到了正向作用。 
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Insulator Image Segmentation Based on Lightweight Fast-Unet Network 
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Abstract: In order to quickly find the insulator defects in the image and reduce the probability of power accidents, an 
insulator image segmentation algorithm is designed based on the lightweight Fast-Unet network. The method comprises the 
following steps of preprocessing an aerial image of an insulator to realize reconstruction and normalization; calculating the 
element symbiosis probability by converting image elements so as to obtain the color, texture and shape characteristics of 
the image; refining the channel space information characteristic value to form an initial network structure and generate a 
segmentation result dendrogram. By calculating the modularity and relative modularity of the image, a lightweight 
Fast-Unet network segmentation model is established. The experimental results show that the average comprehensive 
quality of the proposed algorithm is 0.72 in noise-free images, and 0.57 and 0.46 in simple and complex background images, 
respectively. Therefore, denoising has a positive effect on the quality of image segmentation. 

Keywords: lightweight Fast-Unet network; insulator string; insulator image; image segmentation algorithm;     
image preprocessing 

0 引言 

随着科学技术的发展，电力设备普及到了城市

与乡村的各个角落，电网供电安全性与可靠性成为

了一个重点问题，对电力生产设备的稳定运行提出

了更高的要求。为避免电力事故的发生，需要多方

面共同努力，其中绝缘子就是一个不可忽视的关键

点。一旦绝缘子或者绝缘子串出现故障，会造成多

发元件故障、闪络、击穿等问题，严重威胁电力系

统的运行安全，严重时甚至造成电力事故和经济损

失。使用人工方法对绝缘子进行巡检，需要大量的

人力成本；因此，需要设计一种针对绝缘子的自动

巡检监测技术。 
文献[1]提出了一种 2 维熵值最大优化算法，通

过增加图像的对比度，对其进行灰度化和去噪处理 

等方式，解决了图像边缘提取程度不足的问题，优

化了 Canny 算子的熵值，提高了裂纹检测的精度。

文献 [2]结合最佳阈值确定法对绝缘子图像分割算

法进行优化，通过拟合算法识别故障位置，并对其

进行图像分割处理，所得到的算法识别准确率有较

大的提高。文献[3]将注意力模型改进 U-Net 算法应

用于图像分割算法中，并利用注意力机制提高绝缘

子目标的辨识能力，通过对背景噪声的干扰，实现

更准确的图像分割。文献[4]针对不同光照条件，提

出了一种基于联合分量灰度化算法以及深度学习算

法的绝缘子图像分割算法，这种算法可以对图像进

行细分割，并获取动态分块阈值特征，在合并同类

目标的基础上，对目标物体进行精准识别。文献[5]
在 U-Net 的编码阶段嵌入注意力机制通道注意神经 
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网络,提高模型提取语义特征的能力,从而提高对绝

缘子检测的准确性，实现对图像的准确分割。 
综合上述研究，笔者设计一种基于轻量级

Fast-Unet 网络的绝缘子图像分割算法。 

1  绝缘子图像预处理 

在使用无人机拍摄绝缘子图像时，经常会带有

大量的背景信息，这会对绝缘子在计算机中的分割

造成一定程度的干扰[5-6]。对图像的系数进行重构归

一化处理，将各元素转换成 0～255 之间的整数： 

 ( , ) min( ( , ))( , )
max( ( , )) min( ( , ))

F a b F a bF a b I
F a b F a b

 −
=  − 

。 (1) 

式中：F(a, b)为经过重构处理的归一化系数；I 为取

整运算；minF(a, b)和 maxF(a, b)分别为图像的最小

值与最大值。创建共生矩阵，矩阵中的每个元素均

需要经过上述归一化处理[7-8]。在灰度值与梯度值的

共生作用下，计算同时满足 3 种原色共生的概率： 
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式中：Pmnq 为 3 种原色的共生概率；kmnq 为图像灰

度值；m、n、q 分别为红、黄、蓝 3 种元素的像素

点数量。 
尽管经过归一化处理后的图像相比原始图像有

了很大的提升，但仍然会混杂大量的噪声，且在一

些背景环境较为复杂的图像中，噪声点的数量与噪

声深度均很大。当图像被高斯噪声污染后，图像内

的每个像素点均会随机生成，一旦不能及时清除，

就会对目标状态造成巨大的影响。此时图像的颜色

特征通常是直接从空间中提取得到，但由于色彩模

型自身的优势，很多经过初步处理后的图像色域极

为广阔，在弥补了 RGB 模型色彩分布不足的缺点

之后，该图像的颜色取值范围由原本的[127, -128]
大幅度提升[9-10]。 

纹理特征则是利用高斯低通滤波器提取得到

的，根据能量矩阵后分析图像能量信息的纹理特征，

并获取图像的空间位置信息： 
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式中：D(i, j)为矩阵内(i, j)位置的元素空间信息；λs

为滤波系数；p 为纹理特征的取值。将绝缘子图像

的颜色特征与纹理特征按照 2:5 的比例取值，获取

预处理过后的绝缘子图像。 

2  建立轻量级 Fast-Unet 网络分割模型 

Fast-Unet 网络结构如图 1 所示。 

 
图 1  分 Fast-Unet 网络结构 

轻量级 Fast-Unet 网络一般被应用于典型的神

经网络语义分割中，在医学和遥感领域均具备较好

的应用效果；因此，将其添加进绝缘子图像分割算

法中，也可以起到应有的作用。在轻量级 Fast-Unet
网络中，分别对初始的图像进行不断的分割，在

Unet 的基础上，输入模块将网络中所有的卷积核数

量减少至原有的一半。提取冗余信息，尽量保证模

型的监测精度不会降低，并适当增加池化属性，提

高信息节点的融合程度。原有的网络编码特征尺寸

为 32*32，卷积核约等于原本的 1/16，此时的网络

会提取最大全局信息的赤化结构，同步设置网络信

息尺寸为 16*16，此时的特征通道数量不发生变  
化[11]。经过结构运算后，可以继续参与到残差卷积

网络的训练中，改进自身网络结构。此时的细化通

道空间信息特征可以表示为： 
 Fk(t)=η(w(Kcavg), U(Kcmax))。 (4) 
式中：Fk(t)为细化通道空间信息特征值；η 为该特

征下的激活函数；w 为求和合并函数；U 为网络共

享函数；Kcavg 和 Kcmax 分别为平均池化特征和最大

池化特征[12-13]。在对这些特征值图像进行补充后，

可以寻找到最具备代表性的空间信息，计算公式为： 
 Fm(t)=η(f 7*7d[Kcavg, Kcmax])。 (5) 
式中：Fm(t)为该图像的特征空间信息；f 7*7 为 7*7
的卷积运算。 

建立网络分割模型，相比于传统的分割方法，

该分割模型内部的信息均可以作为节点，提供构建

图像网络。将不同的像素连接，组成一个初始的网
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络结构，模型公式为： 

 2 2
1 2 1 2dist ( ) ( ) 2a a b b= − + − 。 (6) 

式中：dist 为模型复合特征值；(a1, b1)和(a2, b2)分别

为 2 个像素位置[14]。综合上述公式，可以得到该模

型的分割结果树状图。 

 
图 2  分割结果树状图 

结合上图生成邻接矩阵，并计算模块度和相对

模块度： 
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式中：Qi 为图像分割模块度；∆Qi 为不同分割区域

的相对模块度；dii 为模块边权值；di 和 dj 为邻接矩

阵的 2 个相对权值； ki 为图像分割前后的相似    
度[15-16]。根据模块度的划分，可以得到并建立轻量

级 Fast-Unet 网络分割模型。 

3  设计图像分割算法 

通过上述分割模型，可以结合轻量级 Fast-Unet
网络设计一种绝缘子航拍图像的分割算法，算法流

程如图 3 所示。 

 
图 3  图像分割算法流程 

图 3 中，需要输入待处理图像，并初始化图像

模型，在轻量级 Fast-Unet 网络分割模型的协助下，

生成幅值矩阵。针对不同类型的图像，均需要分别

判断形状特征、纹理特征以及颜色特征是否达到标

准值，如果没有达到标准值，则需要返回到图像模

型的初始化阶段；如果达到标准值，则可以继续提

取灰度值，并输出分割图像，此时即可得到绝缘子

图像的分割算法。 

4  实验研究 

4.1  实验图像与数据准备 

为验证笔者设计的基于轻量级 Fast-Unet 网络

的绝缘子图像分割算法是否具备有效性，设计多组

对比实验，实验初始图像如图 4 所示。 

 
(a) 无噪声图像 

 
(b) 简单背景 

 
(c) 复杂背景 

图 4  实验初始图像 

图 4 中，A1 和 A2 为无噪声背景下的绝缘子图

像，B1、B2 为简单背景下的绝缘子图像，C1、C2
为复杂背景下的绝缘子图像。实验在 Pytorch 环境

中完成，使用 C++将模型安装在工程项目中。实验

主机硬件部分，CPU 为 i5-7500，GPU 为 P1000，
操作系统为 Window10 专业版。实验以综合质量为

指标分析初始图像的质量，计算公式为： 

 ( )p pri voi gc
1 ( 1)
3

U U U U= × + + 。 (8) 
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式中：Up 为初始图像在经过绝缘子图像分割后的综

合质量；Upri 为分割后不同分图之间的边缘契合度；

Uvoi 为分割图像的变化系数；Ugc 为分割图像的全局

一致性。在高斯相似度最佳的基础上，设置标准差

分别为 0.5、1.0、1.5、2.0，并获取不同标准差下分

割算法的质量，如图 5 所示。 

 
图 5  不同标准差下算法适应度值 

图 5 中，4 种标准差下的算法初始适应度值分

别为 10.08、10.14、10.11、10.09，随着迭代次数的

不断增加，适应度值也不断上升，直至迭代次数达

到 50，适应度值不再发生大幅度变化。当迭代次数

达到 80 时，4 种标准差的适应度值分别为 10.46、
10.85、10.73、10.57。由此可见，当标准差为 1.0
时，图像分割质量最佳。 

4.2  不同分割算法质量对比 

为判断笔者设计的绝缘子图像分割算法是否更

具优越性，将本文中算法与传统的“2 维最大熵阈

值优化方法”“改进 GA-KSW 熵法”“改进

U-Net 算法”“联合分量灰度化算法和深度学习算

法”4 种算法进行对比。本文中算法在实验中被标

记为方法 1，上述 4 种对比算法则分别为方法 2—5。
图 4 每张图像均含 2 个绝缘子串，分别对这 2 个绝缘

子串进行分割处理，可以得到二者的综合质量评价

值，取平均值作为实验结果。结合图 4 所示的 3 种

绝缘子航拍图像，分别对无噪声图像、简单背景图

像、复杂背景图像的综合质量进行对比。在实验中，

设置每一幅图像的像素数量小于等于 300，标准差

为 1.0，特征权重比为 2:5，得到结果如图 6 所示。 

 
(a) 无噪声图像 

 
(b) 简单背景 

 
(c) 复杂背景 

图 6  图像分割质量对比结果 

分析图 6 结果可知：在无噪声图像中，2 个绝

缘子串图像分割的综合质量评价平均值分别为

0.72、0.65、0.67、0.65、0.55。在简单背景图像中，

B1 绝缘子串的综合质量远大于 B2 绝缘子串，这是

因为 B1 相距摄像机更近，拍摄结果更加清晰，在

综合质量的平均值的对比中，本文中算法为最大值。

在复杂背景图像中，C1 绝缘子串和 C2 绝缘子串的

综合质量均明显小于前 2 类图像，这是因为 C 和

C2 所在区域图像背景极为复杂，在分割过程中难度

较大。且 C1 因为距离摄像头较近的原因，所在区

域的分割精度远大于 C2 区域。综合上述图像可以

明显看出，本文中算法的图像分割综合质量明显优

于其他几种对比算法，本文中的绝缘子图像分割算

法具备更好的效果。 
为进一步从定性与定量 2 个角度对比分析本文

中算法在图像分割中的应用效能，设计消融试验，

通过改变轻量级 Fast-Unet 网络的结构来分析其对

图像分割性能的影响。 
消融试验中，共设置 3 种网络结构，分别为常

规的卷积神经网络(A 组)、Unet 网络(全卷积神经

网络)(B 组)、轻量级 Fast-Unet 网络(C 组)。 
试验以算法收敛速度为分析指标，收敛速度越

快，表明算法的稳定性越高，分割效果越好。试验

结果如图 7 所示。 
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图 7  消融试验结果 

从图 7 可以看出：轻量级 Fast-Unet 网络的收

敛速度更快，在训练步数为 100 左右就趋于稳定。

而分别为常规的卷积神经网络、Unet 网络的收敛速

度则相对较慢。可以得出，在建立绝缘子图像分割

模型的过程中，采用轻量级 Fast-Unet 网络能够进

一步模型的性能，可得到更佳的分割效果。 

5  结束语 

笔者设计一种基于轻量级 Fast-Unet 网络的绝

缘子图像分割算法，并利用该算法分别针对无噪声

图像、简单背景图像、复杂背景图像进行分割实 
验。实验结果表明，本文中算法的分割质量明显优

于传统算法。 
下一步，可以针对绝缘子进行人工特征提取，

并增加样本数量，使实验结果更加可靠，为后续对

绝缘子缺陷实际检测奠定基础。 
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