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Рассмотрена задача обнаружения линий электропередач на 
изображении. Предложен алгоритм обработки изображения, реша-
ющий поставленную задачу в два этапа: обнаружение отдельных 
фрагментов линий электропередач с помощью преобразования 
Радона и объединение этих фрагментов в непрерывные кривые с 
помощью многоагентного подхода. Представлены результаты 
экспериментальных исследований разработанного алгоритма. 
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Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
находят всё более широкие возможности при-
менения в различных областях человеческой деятель-
ности. Отсутствие на борту экипажа приходится компен-
сировать высокой степенью автоматизации управления, 
либо удалённым управлением. Однако, несмотря на 
очевидное несовершенство современных бортовых си-
стем управления по сравнению с человеком, даже опе-
ратор не всегда способен правильно и быстро оценить 
обстановку и принять решение о манёвре. Возможность 
столкновения БПЛА с элементами ландшафта, различ-
ными постройками или другими воздушными объектами 
сильно ограничивает области применения БПЛА как в 
гражданской, так и в военной сфере. Особую опасность 
в условиях города для БПЛА представляют линии элек-
тропередач. Обнаружение проводов и оценка их пара-
метров с целью информирования об их присутствии 
либо оператора, либо автопилота является актуальной 
задачей. Предлагаемый в данной работе способ обна-
ружения линий на изображении может быть полезен и в 
ряде других областей применения теории обработки 
изображений, например, в аэрофотосъемке, картогра-
фировании и медицине. 

Цель работы – разработка алгоритма обнаружения 
и оценки параметров протяжённых проводов, наблюда-
емых с подвижного носителя, изображения которых мо-
гут быть подвержены значительному изменению форм и 
размеров с течением времени. 

Задача обнаружения линий электропередач (ЛЭП) на 
изображении неразрывно связана с более общей зада-
чей обнаружения прямолинейных границ на изображе-
нии. Анализ литературы показывает, что применение 
преобразований Радона (ПР) [1] и Хафа (ПХ) [2] является 

одним из распространённых способов обнаружения пря-
молинейных границ. В то же время при решении задачи 
обнаружения ЛЭП на изображении эти преобразования 
используются практически повсеместно [3, 4]. 

Обычно применение ПР или ПХ подразумевает об-
работку исходного изображения каким-либо детектором 
границ. Такое изображение подвергается ПР или ПХ, 
результат которого содержит локальные максимумы, 
предположительно соответствующие какой-либо прямой 
на исходном изображении. 

Однако применение в задаче обнаружения ЛЭП рас-
пространённых методов обнаружения прямолинейных 
границ с использованием ПР или ПХ мало эффективно 
по следующим причинам: 

– каждый провод ЛЭП содержит две прямолинейных 
границы, каждая из которых обнаруживается обычными 
методами как самостоятельная граница; 

– в городской местности, где чаще всего можно наб-
людать ЛЭП, достаточно много прямолинейных границ 
от объектов искусственного происхождения (например, 
зданий), не имеющих к ЛЭП никакого отношения, вслед-
ствие чего возникает проблема отличия простых прямо-
линейных границ, от границ, принадлежащих ЛЭП; 

– на фоне объектов естественного происхождения 
или просто объектов сложной неоднородной текстуры 
затруднительно детектировать прямолинейные границы 
обычными способами, использующими информацию о 
скорости перепада яркости, но практически игнорирую-
щими направление этого перепада при применении де-
тектора границ; 

– в случае наблюдения ЛЭП с близкого расстояния 
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или на их высоте и при определённых ракурсах некото-
рые провода не будут прямолинейными, вместо этого 
они будут примерно соответствовать уравнениям цеп-
ной линии [5] с поправкой на растяжимость и неабсо-
лютную гибкость проводов, а также эффект перспек-
тивы наблюдения. 

В [6] предлагается отличать провода от обычных 
границ по признаку направления градиента. Показано, 
что использование информации о направлении гради-
ента позволяет повысить точность обнаружения прямых 
в условиях шума или сложного неоднородного фона. 
Таким образом, использование векторного поля гради-
ента для обнаружения ЛЭП на изображении представ-
ляется обоснованным. Основываясь на этом принципе, 
в [7] вводится так называемое интегральное векторное 
преобразование Радона (ИВПР), вычисляемое на осно-
ве обычного: 

  ( , ) ( , )cos sin ;, f x y f x y
x y

S s                
 

   
min

min max,, , [ , ].
s

p s

ST s d s s s  


   (1) 

где ( , )S s   – результат ВПР; ( , )s   – параметры пря-
мой; [ ]f  – ПР; ( , )f x y  – исходное изображение. 

С помощью ИВПР можно обнаружить прямые линии 
проводов, в том числе на неоднородном фоне, а также 
оценить их толщину в пикселях. В отличие от ПР данное 
преобразование может иметь как положительные, так и 
отрицательные значения. В то же время ИВПР облада-
ет и привычным для ПР свойствами – его локальные 
экстремумы (минимумы и максимумы) косвенно могут 
указывать на наличие прямолинейной границы. Таким 
образом, ИВПР представляется наиболее подходящим 
преобразованием для использования при решении за-
дачи обнаружения ЛЭП. 

В соответствии с разработанным на основе ИВПР ал-
горитмом обнаружения ЛЭП на изображении (рис. 1) 
выполняются следующие действия: 

1) обрабатываемое изображение разбивается на 
квадратные блоки фиксированного размера, при этом 
каждый соседний блок сдвинут относительно текущего 
на половину ширины блоков; 

2) фрагменты изображения, принадлежащие каждому 
из блоков, подвергаются ИВПР, результаты которых под-
вергаются процедуре поиска локальных экстремумов; 

3) полученные списки локальных экстремумов для 
каждого из блоков подвергаются отбраковке сначала в 
пределах одного блока (внутриблоковой фильтрации), а 
затем между блоками (межблочной фильтрации). 

Остановимся подробнее на каждом из пунктов. Ис-
ходными данными для ИВПР является векторное поле 
анализируемого изображения. Так как этому преобразо-
ванию подвергаются части изображения, то расчёт гра-
диентного поля выполняется предварительно для всего 
изображения, а затем для каждого отельного блока вы-
деляется свой фрагмент этого поля, на основе которого 
рассчитывается ИВПР. 

При обычном разбиении области изображения на 
квадратные блоки, при котором отсутствует наложение, 

возможен случай, когда провод попадает на место стыка 
двух рядов блоков. В таком случае разные границы од-
ного кабеля попадут на разные блоки, что не позволит 
распознать этот объект как ЛЭП. Также при слишком 
малой длине попавшего в блок фрагмента кабеля (по 
отношению к размерам этого блока) локальный экстре-
мум окажется слабо выражен и может быть проигнори-
рован. Для компенсации подобных нежелательных эф-
фектов блоковой обработки, в соответствии с предлага-
емым алгоритмом, соседние блоки сдвинуты друг от 
друга не на размер блока, а на его половину. Таким об-
разом, практически любая часть кабеля, так или иначе, 
попадет в достаточном для обнаружения объёме в ка-
кой-либо блок. 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма обнаружения  
линий электропередач 

На следующем после разбиения шаге выполняется 
ИВПР от каждого из блоков. Изображение, содержащее 
результат этого преобразования, подвергается размытию 
для уменьшения числа ложных обнаружений. Результат 
последней операции подвергается поиску локальных экс-
тремумов. Каждый найденный экстремум может соответ-
ствовать кабелю на исходном изображении, либо являет-
ся результатом ложного обнаружения. Для снижения чис-
ла ложных тревог на следующем этапе применяется вну-
триблоковая фильтрация: строится гистограмма кон-
трастности найденных локальных экстремумов, по кото-
рой эвристическим критерием выбирается порог филь-
трации. В списке найденных локальных максимумов каж-
дого отдельно взятого блока остаются лишь те из них, чья 
контрастность не ниже пороговой для этого блока. 

Экспериментальные исследования показали, что 
применение к обнаруженным фрагментам проводов по-
роговой фильтрации по степени выраженности экстре-
мума (контрасту между проводом и фоном, умноженно-
му на длину фрагмента) не достаточно для достижения 
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приемлемой точности. Более детальный анализ вы-
явил, что распределение плотностей вероятностей кон-
трастности экстремумов для ложных и правильных об-
наружений слабо отличимы. Из этого следует, что про-
блему полностью не решит даже оптимальная порого-
вая фильтрация. 

Ложно обнаруженные сегменты проводов отличает 
произвольность их положения и ориентации, в то время 
как сегменты, принадлежащие проводам, с высокой ве-
роятностью имеют своё продолжение в соседних блоках 
по обеим сторонам в виде других сегментов со схожей 
ориентацией и расположенных так, что вместе они об-
разуют цепь сегментов с малой кривизной. Подобные 
цепи в дальнейшем будем называть группами. Для вы-
деления подобных групп применяется межблочная 
фильтрация. 

Так как перебор всех возможных соединений различ-
ных сегментов друг с другом в поиске наиболее длинной 
и гладкой цепи является неэффективным, то в данной 
работе для построения группы сегментов применяется 
многоагентный подход. В соответствии с одним из вари-
антов этого подхода [8] каждый сегмент должен быть 
представлен агентом потребности, а каждая допустимая 
связь между двумя сегментами – агентом возможности. 
Связь оценивается как допустимая, если: 

1) соответствующие сегменты принадлежат разным 
блокам; 

2) сдвиг одного блока относительно другого не пре-
вышает ширины блока по каждой из осей; 

3) два сегмента имеют схожую ориентацию и с до-
статочной точностью могут быть аппроксимированы 
прямой. 

Последний пункт выполняется при условии: 

 1 2 1 2

2 1 1 1

2 1 2 2

min , 180 ,

cos( ) sin( ) ,

cos( ) sin( ) ,

x y

x y







   

   

   

      
       
       

 (2) 

где 1  и 2  – углы поворота обоих сегментов;   – 

порог несовпадения углов 1  и 2 ; 1  и 2  – сдвиги 
обоих сегментов относительно центров их блоков; x  и 

y  – координаты сдвига второго блока относительно 
первого в пикселях;   – порог несовпадения сдвига 

сегментов. Величины   и   задаются заранее. 

Если какой-то из сегментов не находит для себя ни 
одной допустимой связи на начальном этапе, то агент 
потребности для него не создаётся. 

Основная идея многоагентного подхода с агентами 
потребности и возможности заключается в том, что каж-
дый агент потребности ищет такой агент возможности, 
связь с которым обеспечила бы ему наиболее выгодное 
состояние. В данной работе предлагаются следующие 
правила по построению сети возможности-потребности 
(ПВ-сети): 

1) выгода для некоторой группы связанных в цепь 
сегментов определяется одинаково для каждого из её 
членов; 

2) эта выгода определяется критерием k , который 
увеличивается с ростом размера группы n  (число вхо-
дящих в группу сегментов) и уменьшается с ростом   – 
СКО расстояний концов отрезков до аппроксимирующей 
их кривой (таким образом, находится некий баланс меж-
ду размером группы и правильностью её формы); 

 
 а)  б) 

 
 в)  г) 

Рис. 2. Примеры результатов основных этапов работы алгоритма: а) – исходное изображение,  
б) – найденные с помощью ИВПР сегменты, в) – результат внутриблоковой фильтрации,  

г) – результат межблочной фильтрации 
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3) каждый агент возможности обозначает возможную 
связь двух агентов потребностей в не зависимости от 
того, представляют ли они отдельные сегменты, или же 
объединяются две группы в ещё большую группу; 

4) каждый агент потребности принимает решение об 
объединении или не объединении с другим на основе 
максимизации критерия (т.е. он выступает за объедине-
ние с таким агентом, в группе с которым он достигает 
максимального значения критерия); 

5) если два агента потребности выступили за объ-
единение друг с другом посредством голосования за 
соответствующий агент возможности, оба агента по-
требности и агент возможности исчезают, и появляется 
новый агент потребности, включающий в себя новую 
объединённую группу с соответствующим критерием; 

6) объединение в новый агент потребностей необра-
тимо и сопровождается исключением ряда агентов воз-
можности, связанных с участниками объединения, т.к. 
эти возможности теперь нереализуемы; 

7) если на каком-то этапе агент потребности оказы-
вается без единой возможности, то он считается про-
шедшим фильтрацию, если размер его группы превы-
шает некоторое пороговое значение (в противном слу-
чае он исключается). 

Критерий k  определяется по выражению: 

0

2
1

,  1;

2
, ,

k если n
k k

k n иначе
a




 




 (3) 

где a  – размер стороны блока в пикселях; 0k , 1k  и 2k  
– коэффициенты, подбираемые эмпирически. 

Процесс выстраивания соединений является итера-
тивным. В самом начале (на первой итерации) каждый 
агент потребности представляет один единственный 
сегмент, стремящийся стать частью группы с макси-
мальным значением критерия. Вступающие во взаимо-
действие по указанным правилам агенты потребности и 
возможности в итоге выстраивают законченную ПВ-
сеть, содержащую найденные цепи сегментов, принад-

лежащие проводам на исходном изображении. 
Пример результатов выполнения каждого из этапов 

алгоритма приведён на рис. 2. 
Для условий наблюдения с низким отношением сиг-

нал/шум для повышения точности работы алгоритма 
после окончания обработки текущего кадра также при-
меняется временная фильтрация, учитывающая резуль-
таты работы алгоритма на предыдущих кадрах. 

Экспериментальные исследования 

Для оценки работоспособности алгоритма была ис-
пользована видеопоследовательность формата Full HD 
(1920x1080 пикселей), содержащая 7774 кадра, на 4521 
из которых ЛЭП присутствует, а на остальных 3253 – 
отсутствует. Оценка отношения сигнал/шум проводилась 
на основе наугад взятого типичного кадра из этой ви-
деопоследовательности. На нём присутствовали  как 
алгоритма ЛЭП, так и стволы деревьев, которые, явля-
ясь частью фона, могут оказаться основной причиной 
ложных обнаружений для исследуемого. 

Для оценки отношения сигнал/шум в расчёт берутся 
модули градиентов изображений провода, ствола дере-
ва и всего изображения. Фрагменты изображений, соот-
ветствующие первым двум пунктам этого ряда, отмече-
ны на рис. 3. Оценка этих параметров составляет: для 
провода – 23,09 (3623 пикселя); для ствола дерева – 
44,87 (1102 пикселя); для всего изображения – 11,84 
(129600 пикселей). Таким образом, отношение средних 
модулей градиента для провода и ствола дерева со-
ставляет 0,5146, а для провода и всего изображения – 
1,95, что в обоих случаях говорит о достаточно низком 
отношении сигнал/шум для данной видеопоследова-
тельности. 

По итогам проведённых экспериментальных иссле-
дований на данной видеопоследовательности (рис. 4) 
получены следующие результаты: 

– частота правильного обнаружения составляет 
89,96 %; 

– частота ложного обнаружения составляет 0,09 %. 

 

Рис. 3.  Случайный кадр видеопоследовательности, взятый для оценки отношения сигнал/шум, с отмеченными  
на нём фрагментами, соответствующими изображению провода (чёрная рамка) и ствола дерева (белая рамка) 
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Рис. 4.  Результат обработки одного  
из кадров алгоритмом обнаружения ЛЭП (тёмными линиями обозначены обнаруженные провода) 

Заключение 

Разработанный алгоритм позволяет с высокой точ-
ностью обнаруживать ЛЭП на видеопоследовательно-
сти. Однако ценность данной работы представляется не 
столько её настоящими результатами, сколько перспек-
тивами дальнейшего развития, такими как: учёт модели 
более сложной формой провода, чем прямая (при вы-
числении критерия k) введение возможности разруше-
ния созданных групп агентов в случае, если одна из 
составных частей видит большую выгоду в присоедине-
нии к другой группе. Многоагентный подход, использу-
ющийся в данной работе, может быть использован и в 
задачах распознавания более сложных образов. В этом 
случае геометрические примитивы должны быть спо-
собны собираться не только в кривые, но и в более 
сложные геометрические объекты, для чего необходимо 
усложнить правила взаимодействия агентов. 

Исследования выполнены при поддержке гранта 
Президента РФ для государственной поддержки моло-
дых российских учёных МК-5331.2016.9. 
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