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SEGMENTACIJA IZOLATORA NA TERMALNIM SLIKAMA UPOTREBOM METODA
MASINSKOG UCENJA

Apstrakt: Infrastruktura elektromreza, koje pokrivaju Siroke teritorije ukljucujudi i
nepristupacna podrudja, zahtevaju redovno odrzavanje kako bi se osigurao njihov
pravilan rad, sigurnost i neprekidan dotok struje. Tradicionalne metode inspekcije
zahtevaju fizicko prisustvo timova na terenu, skupe su i opasne. Zbog toga se sve
viSe koristi automatizovana inspekcija, u koju spada i upotreba dronova za snimanje
dalekovoda iz tesko pristupacnih uglova i razlicitih spektralnih opsega (vidljivi i ter-
malni). Dobijene slike se dalje analiziraju koristeci algoritme masinskog uéenja koji-
ma se detektuju oStecenja ili kvarovi delova dalekovoda. Cilj upotrebe vestacke in-
teligencije je da se unapredi i optimizuje inspekcija, ¢ime bi se uvecala bezbednost,
smanijili troskovi i unapredila efikasnost odrzavanja elektromreza. Napredne tehni-
ke masinskog ucenja koriste se u cilju precizne detekcije delova opreme (izolatora,
provodnika, spojne i ovesne opreme) i defekata na njima $to se postize analizom
RGB i termalnih snimaka dobijenih dronom. U ovom radu opisana je segmentacija
izolatora na termalnoj slici pomo¢u PCNN (Pulse-Coupled Neural Network) algori-
tma. Segmentacija se prvo vrsi na iseccima, koji su detektovani Yolov8 arhitekturom,
podesavanjem parametara PCNN algoritma i dodatnim post-procesiranjem kako
bi se $to vise eliminisala pozadina. Algoritam je dalje prosiren tako da kao ulaz
prima termalnu sliku, koordinate regiona interesa za izolator, grani¢ne vrednosti i
parametre. Rezultat je generisana binarna maska dimenzija termalne slike na kojoj
je segmentiran izolator. Detektovani izolator se dalje moze koristiti kao deo Sire
termalne analize, kojom se prati temperatura stanja opreme kako bi se u slucaju
nepravilnosti aktivirao alarm.

Kljuéne reci: elektromreza, masinsko ucenje, termalne slike, segmentacija izolatora, binarna
maska
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INSULATOR SEGMENTATION IN THERMAL IMAGES USING MACHINE
LEARNING METHODS

Abstract: The infrastructure of power grids, which cover vast territories including
inaccessible areas, requires regular maintenance to ensure their proper functioning,
safety, and continuous power supply. Traditional inspection methods require the
presence of teams on-site, they are costly and dangerous. Therefore, automated
inspection is being used increasingly, including the use of unmanned aerial vehicles
(UAVs) that capture images of power lines from hard-to-reach angles and differ-
ent spectral ranges (visible and thermal). The obtained images are then analyzed
using machine learning algorithms that detect defects or faults in power line com-
ponents. The goal of using artificial intelligence is to improve and optimize inspec-
tions, thereby increase safety, reduce costs, and enhance the efficiency of power
grid maintenance. Advanced machine learning techniques are used for the precise
detection of equipment parts (insulators, conductors, connectors, and suspension
equipment) and defects on them, which is achieved by analyzing RGB and thermal
images obtained by UAVs. This paper describes the segmentation of insulators in
thermal images using the PCNN (Pulse-Coupled Neural Network) algorithm. The
segmentation is first performed on bounding boxes detected by the YOLOV8 archi-
tecture, adjusting the parameters of the PCNN algorithm and by further post-pro-
cessing that minimizes the background noise. The algorithm is then extended so
that it takes as input the thermal image, the coordinates of the region of interest
for the insulator, threshold values and parameters. The result is a generated binary
mask of the thermal image’s dimensions on which the insulator is segmented. The
detected insulator can then be used as part of a broader thermal analysis, which
monitors the temperature of the equipment so that, in case of irregularities an alarm
is triggered.

Keywords: power grid, machine learning, thermal images, insulator segmentation, binary mask
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1. UvoD

Infrastruktura elektromreza zahteva redovno odrzavanje kako bi se obezbedio njen
neometan rad i dotok struje. Tradicionalne metode inspekcije podrazumevaju izlazak
timova na terene koji su Cesto nepristupacni, te su ove metode skupe i opasne. Osim
toga, infrastrukture elektromreza pokrivaju i do nekoliko desetina hiljada kilometara
¢ime se dodatno javlja potreba za automatizacijom procesa inspekcije. Jedan od nacina
automatizacije inspekcije jeste i upotreba dronova za snimanje dalekovoda iz nepri-
stupacnih uglova. Taj metod je bezbedan i jeftin. U zavisnosti od proizvodaca i modela
drona, moguce je dobiti slike u razlicitim spektralnim opsezima. Razvoj vestacke inteli-
gencije, konkretno kompjuterske vizije, omogucio je da se slike visoke rezolucije dalje
obraduju u cilju precizne detekcije defekata na delovima stuba dalekovoda (izolatorima,
provodnicima, spojnoj i ovesnoj opremi). Najpre se deo opreme Ciju ispravnost prove-
ravamo detektuje na slici izabranim algoritmom za detekciju objekata. Na taj nacin do-
bijamo isecak (eng. bounding box) u kojem se nalazi nas objekat od interesa. Medutim,
dobijeni isecak ¢esto obuhvata i pozadinu koja nije deo objekta. Recimo da Zelimo da
odredimo temperaturu objekta, na primer izolatora, koristeci termalne slike. Ako bismo
uzeli prosecnu temperaturu piksela obuhvacenih iseckom za temperaturu izolatora po-
stojala bi mogucnost da objekti u pozadini, na primer krovovi kuca, znacajno povecaju
prosecnu temperaturu. Tada bi se moglo desiti da neopravdano podignemo alarm koji
bi obavestio da je izolator pregrejan. Ovo je primer potrebe za segmentacijom objekata
unutar isecka. Segmentacija izolatora podrazumeva kreiranje binarne maske, gde pikseli
koji pripadaju izolatoru imaju vrednost 255, dok svi ostali pikseli imaju vrednost 0. Na taj
nacin izdvajamo beo izolator na crnoj pozadini.

2.METODOLOGIJA
2.1. Detekcija izolatora

Kao sto smo naveli u uvodu, prvi korak jeste detekcija izolatora. Za detekciju izola-
tora koris¢ena je YOLOVS arihitektura [1] trenirana na skupu podataka od oko 3000
RGB (red green blue) slika ve¢inom iz javno dostupnog skupa podataka obelezenih
izolatora InsPLAD [2]. Radi poboljsanja prediktivne moc¢i modela, YOLO arhitektura
je trenirana na iseCcima slika visoke rezolucije kako bi se zadrzalo $to viSe detalja
0 samim izolatorima, a istovremeno odrzala efikasnost, tj. brzina predikcija. Nakon
treniranja, u rezimu izvodenja zakljucka (eng. inference), koristi se metod predikcije
pomocu kliznog prozora (eng. sliding-window inference), gde model vrsi predikcije
na manjim iseCcima originalne slike i sve dobijene detekcije konsoliduje pomocu
SAHI biblioteke [3]. Ovako treniran model postize visoku preciznost i odziv (92%) na
validacionom skupu podataka. Izlaz ovog modela su koordinate isecaka koji sadrze
izolatore u referentnom sistemu RGB slike. RGB slike su koris¢ene za detekciju izola-
tora umesto termalnih slika jer imaju daleko vecu rezoluciju te su izolatori na njima
opisani sa vedim nivoom detalja. Takode, prisustvo 3 kanala (slika u boji) nam pruza
dodatni izvor detalja. Dalje, potrebno je preslikati koordinate iz referentnog sistema
RGB slika u referentni sistem termalnih slika. To se postize homografskim transfor-
macijama. One omogudavaju efikasan prenos detekcija izolatora sa RGB slika na
termalne tako da uspesno dobijamo koordinate isecaka izolatora na termalnim sli-
kama. Slededi korak jeste jo$ preciznija segmentacija siluete izolatora.
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2.1. Segmentacija izolatora

U ovom delu radimo segmentaciju izolatora na iseCcima dobijenim u prethodnom
koraku. Ovaj korak obuhvata upotrebu PCNN (Pulse-Coupled Neural Network) al-
goritma, definisanog u [4], podesavanje njegovih parametara i dodatno post-proce-
siranje kako bi se eliminisala pozadina sto vise. PCNN je tip neuronske mreze moti-
visan vizuelnim sistemom sisara tj. na¢inom na koji grupe neurona reaguju na slicne
vizuelne stimulanse prenosedi signale u vidu impulsa odnosno sinhronim “puca-
njem” u neurona u mozgu sisara. Na Slici 1 vidimo kako se segmentacija izolatora
upotrebom PCNN-a poboljsava kroz iteracije. To je postignuto podesavanjem nje-
govih parametara. Konkretno, vrednost jacine veze (eng. link strength) je postavljena
na 0.01, parametar opadanja (eng. decay) podesen je na 0.399, skala praga (eng.
threshold scale) je podeSena na 3, a skala veze (eng. link scale) na 2.5. Sprovedeno je
ukupno 25 iteracija, medutim, rezultati su konzistentni ve¢ posle 10 iteracija te njih i
prikazujemo. Parametri su podesavani tako da se postigne optimalan balans izmedu
tacnosti segmentacije i eliminacije pozadine.
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Slika 1: Segmentacija izolatora upotrebom PCNN-a kroz iteracije
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Na Slici 2 date su binarne maske izolatora dobijene kao rezultat PCNN-a.

Slika 2: Binarne maske izolatora kao rezultat PCNN-a

Na prva dva isecka (levo) izolator je pravilno izdvojen — beo na crnoj pozadini. Na
tre¢em isecku to nije slucaj, medutim, to lako reSavamo invertovanjem maske tj.
invertovanjem vrednosti piksela. Drugi problem je Sum (eng. noise) u pozadini, po-
gotovo prisutan na poslednjem isecku gde je detektovano nebo.

Za filtriranje velikih regija u pozadini koristili smo CLAHE algoritam. PodeSavanjem
parametra za maksimalnu veli¢inu regije (eng. max area) koju zadrzavamo u maski
mozemo da eliminiSemo pozadinsku buku. Maksimalna veli¢ina regije je dinamicki
izraCunavana na osnovu veliCine tj. povrsine slike i CLAHE praga. Rezultat invertova-
nja binarne maske i upotrebe CLAHE algoritma dat je na Slici 3.
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Slika 3: Binarne maske izolatora nakon invertovanja vrednosti piksela i
obrade CLAHE algoritmom
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Slededi korak je da prosirimo algoritam tako da ulaz nisu samo isecci izolatora, ve¢
cele termalne slike zajedno sa koordinatama isecaka u termalnom referentnom si-
stemu i potrebnim vrednostima parametara. Izlaz algoritma je maska veli¢ine ter-
malne slike na kojoj je segmentiran izolator i moze se videti na Slici 4.

Slika 4: Maska dimenzije termalne slike sa segmentiranim izolatorom

Ovako dobijene maske zatim mozemo preklopiti sa termalnim slikama (Slika 5) i
proslediti ih dalje na termalnu analizu.

Slika 5: Termalna slika preklopljena sa binarnom maskom



93
3. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je metoda segmentacije izolatora na termalnim slikama
koris¢enjem PCNN algoritma. Kombinovanjem YOLOv8 detekcija i PCNN segmenta-
cije omoguceno je preciznije izdvajanje izolatora, uz dodatno post-procesiranje radi
eliminacije pozadine. Dobijeni rezultati su pogodni za dalju termalnu analizu stanja
opreme Cime se postize cilj - automatizacija inspekcija dalekovoda. Takode, razvijeni
algoritam primenjen na RGB slike moze posluziti i kao deo procesa detekcije oste-
¢enja — nedostajucih kapica (eng. missing caps) na izolatorima.

Ovo je jedan od primera uspesne primene vestacke inteligencije u olaksavanju i
ubrzavanju skupih i nebezbednih procesa.
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