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变压器油下图像增强算法

冯迎宾1†, 刘文竹1, 于伟经2, 寇亚辉1, 刘砚菊1

(1. 沈阳理工大学自动化与电气工程学院，沈阳 110159；
2. 青岛超高清视频创新科技有限公司，山东青岛 266431)

摘 要: 为解决变压器检测机器人在变质、变色的变压器油内部采集的图像存在色彩失真、对比度低等问题,提出
一种变压器油下图像融合增强算法.首先,利用完美反射算法对图像进行白平衡处理,以消除油下光照强度不均
匀对图像颜色的影响,使得色彩更加均衡;然后,对色彩校正的图像进行自适应伽马校正,以提高图像的对比度;最
后,采用多尺度融合策略将色彩校正后的图像与自适应伽马校正处理后的图像进行融合,得到变压器油下清晰的
图像.实验结果表明,经所提出算法处理后的变压器油下图像色彩鲜明、细节丰富,与原始图像相比,图像质量评
价指标 (UCIQE)、特征点匹配个数以及信息熵均有显著提高,能够为变压器内部故障检测提供清晰的数据.
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Image enhancement algorithm under transformer oil
FENG Ying-bin1†, LIU Wen-zhu1, YU Wei-jing2, KOU Ya-hui1, LIU Yan-ju1

(1. College of Automation and Electrical Engineering， Shenyang Ligong University，Shenyang 110159，China；
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Abstract: In order to solve the problems of color distortion and low contrast in the images collected by the transformer
detection robot in the deteriorated and discolored transformer oil, an image fusion enhancement algorithm for transformer
oil is proposed. Firstly, the image is white-balanced by the perfect reflection algorithm to eliminate the influence of uneven
illumination intensity under oil on the image color and make the color more balanced. Then, the color-corrected image
is subjected to adaptive gamma correction to improve the contrast of the image. Finally, the multi-scale fusion strategy
is adopted to fuse the image after color correction and the image after adaptive gamma correction, and a clear image
under transformer oil is obtained. The experimental results show that the images processed by this algorithm are bright in
color and rich in details. Compared with the original images, the image quality evaluation index (UCIQE), feature point
matching and information entropy are significantly improved, which can provide clear data for transformer internal fault
detection.
Keywords: transformer oil；image enhancement；gamma correction；perfect reflection；color correction；machine
vision

0 引 䀰

随着油浸式变压器使用时间的增加,变压器发
生故障的频率逐年升高.受变压器内部充油、结构复
杂、空间狭小等不利因素的影响,如何准确获取故障
点位置是当前变压器故障检测领域待解决的难点问

题[1].为了解决故障点精准定位困难的问题,国内外
学者设计了两款油浸式变压器内部巡检机器人[2-3].
由于视觉系统成本低且技术成熟,这两款机器人选择

通过视觉检测变压器内部故障.但是,由于变压器油
长期工作于高压、高温环境的变压器内部,变压器油
存在变质、变色等问题,因此通过视觉系统获取的变
压器内部结构图像存在对比度低、颜色失真等问题,
这给变压器内部故障点的定位带来了新的挑战.

针对上述问题,本文主要研究在变压器油特殊环
境下工作的机器人的视觉图像增强算法.目前,国内
外在变压器油环境下的图像增强算法较少见到相关
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报道.考虑到变压器油和水均属于流体介质,且光在
流体介质中的传播具有相似性,因此,本文主要参考
水下图像处理算法.

水下图像处理算法主要分为基于物理模型法和

非物理模型法两类.基于物理模型的方法首先构建
水下图像退化模型,然后根据大量水下图像数据和模
式识别方法估计模型参数,最后通过反演退化方法获
取清晰的水下图像. Trucco等[4]在 Jaffe-McGlamery
水下光学成像模型的基础上提出了可自行调节的图

像复原滤波器; He等[5]提出了暗通道先验 (DCP)算
法,该算法采用暗通道优先原则消除了单一输入图
像中的模糊部分; Drews等[6]根据水下环境特点,对
DCP算法进行改进,提出了水下暗通道先验 (UDCP)
算法; Galdran等[7]根据人造光源易导致复原后的图

像出现局部亮度过高的情况,提出了UDCP的改进算
法,即红通道水下图像复原 (RUIR)算法; Peng等[8]通

过对场景深度估计,利用不同方法计算了深度图,并
根据具体情况合理选择深度图,将其应用于水下成像
模型.
上述几种基于物理模型的方法虽然能够在一定

程度上改善水下图像质量,但油浸式变压器内部环境
与水下环境存在显著差异,如变压器油内部杂质较
少,不存在杂质的后向散射,故水下图像退化模型不
能应用于变压器油图像处理过程.此外,由于当前油
浸式变压器内部图像数据较少,难以对油下图像退化
过程进行建模.
非物理模型方法不需要建立复杂的水下光学成

像模型,仅通过图像增强算法调整图像的像素值以达
到改善视觉效果的目的. Hitam等[9]提出了一种直方

图算法,该算法在CLAHE算法的基础上对水下图像
的不同通道分别进行增强,并对上述处理结果进行
融合,成功地抑制了CLAHE算法引起的噪声. Singh
等[10]提出了基于递归曝光和基于递归分离曝光的子

图像直方图均衡化图像增强方法,这两种方法能够较
好地应用于低曝光条件下获取的图像. Mercado等[11]

提出了基于多尺度Retinex和反向颜色损失的暗图像
增强算法,该算法可适用于深海环境.

上述算法虽然在图像去雾和水下图像增强等领

域中取得了良好的效果,但算法的鲁棒性较差.由于
变压器内部是密闭空间,不存在太阳光,机器人在变
压器内部仅能够依赖搭载的人造光源获取图像,且变
压器油长期工作于高温、高压环境下出现了变色、变

质现象,因此上述图像增强算法不能直接应用于变压
器油下图像处理.

为了降低图像信息缺失给变压器内部故障检测

带来的不利影响,充分改善变压器油下图像的显示效
果,使得油下机器人对变压器故障检测的结果更加精
准,本文提出一种基于图像融合的增强算法.首先,对
输入图像进行完美反射法白平衡处理,校正图像色
彩,以解决图像色彩失真的问题;然后,引入自适应伽
马校正,对图像进行对比度调整,从而获得高对比度
的清晰图像;最后,分别计算色彩校正后的图像和对
比度调整后的图像的显著性权重和亮度权重,并将其
进行归一化处理,采用多尺度融合策略,根据归一化
处理后的权重将上述图像进行融合,得到增强后的图
像.实验结果表明,所提出算法能够充分改善油下图
像色彩失真和对比度低等问题.

1 问题描述

机器人在进行变压器内部故障检测时,通过变压
器顶部的手孔进入变压器,机器人搭载的相机对变压
器内部故障点检测的成像模型如图1所示.相机接收
到的光由直接入射光分量、前向散射光分量和后向

散射光分量组成.直接入射光分量是待检测部件的
反射光经过变压器油衰减后射入相机的光分量.前
向散射光分量是待检测部件的反射光进行了较小角

度的散射后射入相机的光分量,后向散射光分量是待
检测部件的背景光经过变压器油中的颗粒散射后射

入相机的光分量.参考水下图像成像模型,变压器油
下成像模型为

Ii(x) = Pi(x)× ri(x) +Bi(1− ri(x)). (1)

其中: I为变压器油下光学图像,P为期望图像, r为光
的透射率,B为背景光, i为颜色通道.由于相机与变
压器油下待测部件间距离较近,可忽略前向散射分
量.
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图 1 变压器油下光学成像示意图

由图1可见,变压器内部为充满变压器油的封闭
空间,机器人仅能够通过搭载的人造光源对空间内部
的故障点进行检测.假设人造光源发出的照射分量
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为L,L经过视觉系统与目标的距离d传输衰减到达

待检测部件表面,H为到达待检测物件的入射光.由
于纯净的变压器油是微透明、淡黄色的,而随着变压
器油在变压器内部工作时间的延长,变压器油会逐步
变为浅褐色,因此,人造光源在不同年限的变压器油
中的透射率为非固定常数,难以通过构建油下成像模
型解决油下图像存在的色彩失真和对比度低等问题.

2 算法流程

经过上述分析可知,受变压器油介质变化因素的
影响,无法通过复原变压器油下光学成像模型提高油
下图像质量.鉴于此,本文提出一种基于多尺度融合
策略的图像增强算法.

所提出算法流程如图2所示,具体如下.
step 1:针对变压器图像存在的颜色失真问题,对

原始图像进行简单色彩平衡处理,即对图像进行基于
完美反射法的白平衡处理,处理后的图像作为输入1;

step 2: 在输入1的基础上进行自适应伽马校正,
平滑调节各像素点,提高图像整体对比度,处理后的
图像作为输入2;

step 3: 分别计算显著性权重 (突出显著性区域,
提高全局对比度)和亮度权重 (为亮度适中的区域提
供更高的权值,使得图像色彩更加均匀),并对两种权
重进行归一化处理;

step 4:运用多尺度融合策略,根据归一化处理后
的权重将输入1与输入2相融合,得到增强后的图像.
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图 2 算法框架

3 算法原理

3.1 色彩矫正

由Lambert-Beer定律可知,不同颜色的光在变色
的变压器油衰减系数不同,导致油下图像存在颜色失
真问题[12].为减少光对油下图像颜色的影响,本文采
取了基于完美反射算法的色彩校正方法,该算法具有
计算量小、响应速度快等优点[13].
根据成像理论,完美反射算法假设不同颜色的光

源经纯白反射面反射后均会恢复原本的色彩,在特定
光源下,设图像中亮度最高的点为白点,其R (红色通
道)、G (绿色通道)、B (蓝色通道) 3个色彩通道的值
均为255,可通过将图片各通道的值归一化为最大值
以完成白平衡校正.完美反射算法步骤如下.

step 1:统计原始图像RGB三通道之和的直方图,
并寻找图像中R、G、B三通道各自的最大值Rmax 、

Gmax、Bmax (设图像大小为p× q),如下式所示:
Rmax = max(Rij), i = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , q;

Gmax = max(Gij), i = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , q;

Bmax = max(Bij), i = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , q.

(2)

其中: i为像素行, j为像素列, p为图像像素总行数, q
为图像像素总列数.

step 2: 计算原始图像每个像素点RGB三通道之
和的直方图,并对直方图进行倒叙遍历,找到数值位
于前10%的像素点作为白点,从而找到白点的阈值
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T .
step 3:将各像素点R、G、B之和大于T的像素求

和,并求取各通道的平均值,得到R、G、B.利用下式
计算RGB三个通道的增益:

K = max(Rmax, Gmax, Bmax),

gainR = K/R,

gainG = K/G,

gainB = K/B.

(3)

其中:K为各像素点R、G、B之和的最大值, gainR、
gainG、gainB分别为R、G、B三通道的增益.

step 4:利用下式修正图片像素点各通道的值,修
正结果以R′、G′、B′表示:

R′ = gainR ×R,

G′ = gainG ×G,

B′ = gainB ×B.

(4)

利用基于完美反射的白平衡方法对原始图像进

行上述处理后,可修正图像色彩通道,有效地均衡图
像色彩,解决由于色彩失真导致的图像信息不准确的
问题.

3.2 对比度增强方法

由于机器人搭载的光源亮度有限,且光在变压器
油中衰减较快,相机在变压器油中获取的图像普遍存
在对比度低的问题.本文采用自适应伽马校正方法
提高图像对比度,从而改善油下图像的质量.伽马校
正的原理[14]为

G(I) = Iγ . (5)

其中: γ为伽马校正的调整参数, I为输入图像.由式
(5)可知,若γ采用固定参数,则所有图像经伽马校正
后获得的强度变化相同[15-16].为了解决上述问题,可
定义概率密度函数如下:

Gpd(s) =
ns

N
. (6)

其中:ns为以 s为强度的像素个数,N为图像像素的
总量.由概率密度函数可构建如下分布函数:

D(s) =

s∑
k=0

Gpd(k). (7)

通过以上概率密度和分布统计可得到图像的空

间信息,但存在不稳定的现象.为了避免图像出现伪
影,利用下式对概率密度函数进行加权修正:

Gpdm(s) = Gmax

(Gpd(s)−Gmin

Gmax −Gmin

)δ

. (8)

其中: δ为调整参数,Gmax和Gmin分别为统计直方图

的最大、最小概率密度.根据修正后的概率密度函数

可得到修正后的分布函数,如下所示:

Dm(s) =

smax∑
s=0

Gpdm(s)
smax∑
s=0

Gpdm(s)

. (9)

由此建立如下自适应伽马校正方法:G(s) = smax ×
( s

smax

)γ

,

γ = 1−Dm(s),
(10)

其中 smax为强度最大值.自适应伽马校正方法可根
据得到的平滑曲线自动提高图像的对比度.

3.3 权重处理

为了进一步提高图像质量,本文将颜色校正后的
图像与对比度提高的图像进行融合,采用的融合权重
包括显著性权重和亮度权重.

3.3.1 显著性权重

为了区别图像中的物体与背景,突出显著性区
域,增加输出图像的全局对比度,本文采用了Achanta
等[17]提出的显著区域检测算法.该方法计算如下:

WS(x, y) = ∥pµ − pε(x, y)∥. (11)

其中: pµ为图像的特征向量, pε(x, y)为原始图像经过
高斯模糊处理后对应的图像像素向量值.

3.3.2 亮度权重

为使图像细节更加丰富,采用了亮度权重,可为
亮度效果较好的像素点分配更高的权值,亮度权重图
可用如下模型表示:

WE(x, y) = exp
(
−

(pmg (x, y)− 0.5)2

2σ2

)
. (12)

其中: pmg (x, y)为输入图像 pm灰度图 pmg 的像素位

置;σ为标准偏差,设置为0.25.

3.3.3 归一化权重

对显著性权重和亮度权重进行归一化处理,计算
方法如下:

Wm(x, y) =
Wm(x, y)∑

m

Wm(x, y)
,

Wm(x, y) = WS(x, y) +WE(x, y).

(13)

其中:Wm(x, y)为所求的归一化权重,Wm(x, y)为显

著性权重与亮度权重之和.

3.4 图像融合

为实现将不同来源的同一对象的图像数据在空

间上进行配准,并通过一定的权重算法将各图像数据
中所含的信息优势相结合,产生新的图像数据,本文
采取了多尺度的图像融合方法[18-20].该方法能够减
少对象或背景中可能存在的不完全性、不确定性和误

差,最大限度地利用各种图像信息源提供信息.多尺
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度的融合方法详细步骤如下.
step 1:利用拉普拉斯算法将输入1图像和输入2

图像分解为多尺度的拉普拉斯金字塔.
step 2: 利用高斯滤波算子将显著性权重图像和

亮度权重图像分解为多尺度的高斯金字塔.
step 3: 将得到的拉普拉斯金字塔与高斯金字塔

进行各尺度上的融合,计算如下:

Fk(x, y) =
∑
m

Lk[pm(x, y)]Gk[Wm(x, y)]. (14)

其中:Fk(x, y)为最终输出的图像金字塔, k为金字塔
层数,m为进行融合的图像数量,Lk[pm(x, y)]表示将

输入图像进行拉普拉斯金字塔分解,Gk[Wm(x, y)]表

示对标准化权重图进行高斯金字塔分解.
step 4:将融合后的金字塔进行上采样操作,得到

输出图像.

4 实验测试

为检验所提出算法对油下图像增强的效果,本
文通过变压器内部检测机器人,在深圳水贝供电站
220 kV三菱变压器内部进行了测试.该变压器工作
时长超过20年,变压器油出现了严重的变色现象.同
时,为验证所提出算法的鲁棒性,将机器人放入沈阳
变压器研究院提供的模拟变压器内部进行了测试,该

变压器内部的变压器油工作时间较短,变压器油没有
出现严重的变色现象.
查阅水下图像增强效果评价方法可知,评价方法

分为主观评价和客观评价.客观评价方法按照评测
过程中有无参考图像可将评测方法分为全参考评测

和无参考评测.由于变压器内部充满变压器油,拍摄
的变压器内部图像必然存在失真,无法获取相应的参
考图像.因此,本文采用主观评价和无参考的客观评
价方法.主观评价方法包括对各算法处理后的图像
进行直观对比,将经所提出算法增强后的图像与原图
进行RGB直方图对比.无参考的评价方法主要包括
水下彩色图像质量评价 (UCIQE)、信息熵等评价指
标.为了验证所提出算法的有效性,实验过程中与典
型的水下图像增强算法进行了对比,对比算法主要包
括:对尺度视网膜增强算法 (MSRCR)、自适应直方图
均衡化(CLAHE)以及暗通道先验去雾(DCP)算法.

4.1 主观评价

在实验过程中,选取了4张变压器内部结构图片,
其中 image 1和 image 2为220 kV三菱变压器内部结
构, image 3和 image 4为模拟变压器内部结构,实验结
果如图3所示. image 1和 image 2图像出现了严重颜
色失真,色彩变暗现象.

image 1

image 2

image 3

image 4

!" MRSCR CLAHE DCP #$

图 3 变压器油下图片测试

由图3可见,针对图像变暗的问题,虽然MSRCR
算法能够提高图像亮度,但该算法不能解决颜色失真
问题,色彩补偿效果不佳,导致图像呈灰白色.由于变
压器油的散射和吸收效应,图像整体偏暗红色和暗
蓝色,导致DCP算法不能通过暗通道图像估计图像
透射率, DCP算法应用于变压器油下图像增强效果
不佳. CLAHE增强了变压器内部图像的对比度和目

标的纹理特征,使得目标与背景颜色易于区分,但经
CLAHE处理后图像仍存在颜色失真问题.所提出算
法采用基于完美反射的白平衡方法,通过红、绿、蓝各
通道的均值实现对图片颜色的校正,然后利用自适应
伽马校正提高图像的对比度,故能够有效地恢复变压
器内部色彩失真图像.
将上述图像进行 RGB直方图处理,如图 4所
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示.观察可知,经所提出算法处理后图像的直方图相
较于原始图像的直方图的各色彩通道灰度级整体有

所增强,如图4(a)和图4(b)的绿色通道和蓝色通道的

灰度值不再集中于 [0, 50],而是较为均匀地分布在整
体的灰度空间;图4(c)和图4(d)的各通道灰度值均有
所提升.
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(b)   image 2 RGB*+%,-./01
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图 4 RGB直方图测试

4.2 客观评价

1)UCIQE.
UCIQE指标利用CIELab空间的色度、饱和度和

清晰度加权线性组合评价水下彩色图像的质量,其表
达式[21]为

UCIQE = c1σc + c2conl + c3µs. (15)

其中:σc为色度的标准差, conl为亮度的对比度,µs为

饱和度的平均值, c1、c2、c3为加权系数.
UCIQE指标的取值范围为 [0, 1],该值与图像质

量成正比. UCIQE指标值越大,表明该图像在色度、
饱和度和清晰度方面的效果越好.

表1为所提出算法和对比算法UCIQE评价指标
的测评值.由表 1可见,所提出算法处理后的图像,

UCIQE指标测评值均高于常用的水下图像增强方法
MSRCR、CLAHE、DCP,其值分别提高了约22.61%、
11.80%、14.92%.相较于原图,处理后的图像UCIQE
测评值提高了约22.45%.实验结果表明,所提出算法
处理后的图像其色度、饱和度和清晰度方面均得到

了明显改善.

表 1 UCIQE评价指标测评值

image 原图 MSRCR CLAHE DCP 本文算法

1 0.531 5 0.574 9 0.586 4 0.555 6 0.644 7

2 0.517 2 0.559 1 0.581 6 0.551 5 0.632 3

3 0.581 5 0.567 7 0.633 6 0.649 9 0.722 0

4 0.554 1 0.479 9 0.590 7 0.570 6 0.675 8

平均 0.546 1 0.545 4 0.598 1 0.581 9 0.668 7
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2)信息熵.
信息熵是由香农提出的描述信息源不确定度的

评价指标[22],可描述被测图像的信息丰富度,其计算
如下:

H(s) = −
∑

P (X)logP (X), (16)

其中P (X)为随机变量X的输出概率函数.信息熵的
值越大,表明图像越清晰.
表 2为所提出算法和对比算法信息熵的测评

值.由表 2可见,所提出算法处理后的图像信息熵指
标测评值相较于原图提高了约15.96%.与MSRCR、
CLAHE、DCP算法处理后的图像相比,信息熵指标测
评值分别提高了约5.55%、9.20%、21.27%.

表 2 信息熵评价指标测评值

image 原图 MSRCR CLAHE DCP 本文算法

1 5.473 5 7.426 2 6.497 2 4.810 7 7.608 3
2 6.014 3 7.451 5 6.829 3 5.634 9 7.877 9
3 7.549 2 7.551 0 7.750 0 7.536 2 7.718 1
4 7.566 7 7.104 6 7.554 9 7.405 2 7.894 7

平均 6.703 3 7.364 9 7.118 1 6.409 7 7.773 3

4.3 实验结果分析

本文分别通过主观评价和客观评价的方法验

证了所提出算法对油下图像的增强效果.从主观评
价角度分析,直接对比实验图像有利于直观验证算
法是否达到了预期目的,通过RGB直方图的方法观
察图像则更有利于验证算法在色彩补偿方面的效

果,比直接观察图像更具科学性.从客观评价角度分
析, UCIQE和信息熵评价指标验证了所提出算法在
色度、饱和度以及清晰度方面的优越性.

5 应用测试

本文研究变压器油下图像增强方法的目的: 1)
提高图像的清晰度; 2)为构建变压器内部三维模型
奠定技术基础.通过主观评价和客观评价方法已表
明了所提出算法可有效地提高图像的清晰度.基于
图像的特征匹配方法是三维环境模型构建方法之

一.为验证所提出算法处理后图像的特征匹配效果,
将原图旋转后采用加速稳健特征(SURF)匹配方法与
原图像进行特征匹配[23].在实验过程中,所提出算法

表 3 特征点匹配数量

image 原图 MSRCR CLAHE DCP 本文算法

1 10 125 59 7 260
2 13 143 50 13 530
3 12 14 82 18 26
4 30 10 92 35 66

平均 14.5 41.75 68.75 16.75 137.75

处理后的图像与原图、MSRCR、CLAHE、DCP处理后
的图像进行了特征点匹配对比实验,实验结果如表3
和图5所示.由图5可见,所提出算法处理后的图片特
征点匹配数量约为原图的9.5倍,特征点匹配数量约
为MSRCR、CLAHE、DCP算法处理后图片的3.3倍、
2倍、8.2倍.

image

!"

MSRCR

CLAHE

DCP

#$%&

图 5 特征匹配

6 结 论

针对变压器油下图像存在色彩失真、对比度低

的问题,本文提出了基于多尺度融合的图像增强算
法.该算法无需构建复杂的变压器油下光学成像模
型,直接从原图像入手,利用完美反射法对原图像进
行白平衡处理,从整体上校正图像色彩,同时利用自
适应伽马校正方法,依据平滑曲线自动调整图像对比
度.在此基础上,利用多尺度融合算法实现对上述图
像的融合,提高图像清晰度.实验结果表明,原图像经
所提出算法处理后UCIQE测评值提高了约22.45%,
信息熵测评值提高了约15.96%,特征点匹配数量提
高了9.5倍.虽然与对比算法相比,所提出的图像增强
算法效果较好,但所提出算法存在运算时间长的问
题.在未来的研究中,将着重研究如何简化运算过程,
提高算法运行速率,以实现对变压器检测机器人获取
的图像实时处理.
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