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基于双目视觉的输电线路近距离三维位置测量

常文凯　李　恩　杨国栋　梁自泽

（中国科学院自动化研究所复杂系统管理与控制国家重点实验室，北京１００１９０）

摘要　提出一种在复杂背景条件下，使用双目立体视觉近距离测量导线局部三维位置信息的方法．利用导线

在视野中的连续性和平滑性，首先在图像中部选择与图像等宽的区域，使用基于稀疏Ｃｅｎｓｕｓ变换和直方图匹

配的方法把导线区域分割出来．然后只在临近已知导线区域的其他部分分割出导线区域．最后使用Ｃａｎｎｙ算

子和 Ｈｏｕｇｈ变换获得导线边沿函数并计算导线的三维信息．实验结果表明：算法在复杂背景下能够准确获得

导线双边沿，测量结果与实际导线宽度非常接近．
关键词　输电线路巡检；立体视觉；图像分割；Ｃｅｎｓｕｓ变换；位置测量

中图分类号　ＴＰ３１１．５；ＴＰ２４　　文献标志码　Ａ　　文章编号　１６７１－４５１２（２０１５）Ｓ１－０１４４－０４

Ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　３Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔｅｒｅｏ　ｖｉｓｉｏｎ

Ｃｈａｎｇ　Ｗｅｎｋａｉ　Ｌｉ　Ｅｎ　Ｙａｎｇ　Ｇｕｏｄｏｎｇ　Ｌｉａｎｇ　Ｚｉｚｅ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　３Ｄ（ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｐａｒｔｉａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｉｍ－
ａｇｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔｅｒｅｏ　ｖｉｓｉｏｎ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉ－
ｎｕｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗｉｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ，ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｗａｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－
ｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｗｉｄｔｈ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｒｅ　ｗａｓ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ　ｕｓｉｎｇ　ｓｐａｒｓｅ　Ｃｅｎ－
ｓｕｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｗａｙ，ｏｔｈｅｒ　ｗｉｒｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｈｅｒｅ　ｌｏｃａｔｅ　ｎｅｘｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｋｎｏｗｎ　ｗｉｒｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　Ｃａｎｎｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ａｎｄ　Ｈｏｕｇｈ　ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ　ｗｅｒｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｒｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ　３Ｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｒｅ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｅｄｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｒｅ　ｗｉｔｈ　ａ
ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗｉｄｔｈ　ｉｓ　ｖｅｒｙ
ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｒｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ；ｓｔｅｒｅｏ　ｖｉｓｉｏｎ；ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；Ｃｅｎｓｕｓ　ｔｒａｎｓ－

ｆｏｒｍ；ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔ

　　自动巡检机器人是架空输电线路巡检和维护

的一种重要方式，而复杂背景下导线的位置检测

是实现其功能的关键问题之一．特别是近年来出

现的能够自主飞行并降落到导线上的新型机器人

模 型 对 近 距 离 避 障 和 导 线 检 测 提 出 了 更 高 要

求［１－２］．该模型具有良好的 检 测 精 度 和 越 障 能 力，
但在跨越杆塔和降落到导线的过程中须要实时高

精度地检测导线等重要目标的三维位置．目前对

于导线检测的研究主要集中在远距离高空巡检航

拍的应用中，这种情况下的导线可以简化为一条



细直线处理，无法实现精确测量定位．因此有必要

对近距离导线的识别和检测方法进行研究．
文献［３］使用单目视觉在有限定的简单环境

下 基 于 边 缘 提 取 和 ＲＡＮＳＡＣ（ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）获得 导 线 走 势 直 线．文 献［４］使 用 双

目视觉和ＬｉＤＡＲ（ｌｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｇｉｎｇ）设

备，可以检测到大型杆塔和树木．但不能稳定检测

出导线的准确位置．为更好地在复杂背景下检测

导线的三维信息，本研究采用双目视觉技术进行

三维测量为基础，先在单目中把导线区域稳定分

割出来，再求取出导线边沿的三维信息．

１　近距离测量导线三维信息的特点

如图１所示，近距离图片中输导线路 通 常 是

一个表面有纹理的梯形，其颜色与复杂背景差异

不大．且由于架空输电线路距地面较高，导线在左

右视图中视差较大，难以使用全局或半全局特征

直接匹配左右视图［５］．而基于块匹配的快 速 稠 密

匹配方法获得的深度图边缘比较模糊［６－７］．值得注

意的是，高压线巡检过程中主要关注导线及其附

属部件，而不必测量背景的三维信息．因此可以利

用导线在左右视图中鲜明的几何特征，先把导线

区域分割出来再计算该区域的三维信息．

图１　导线左右视图

２　区域分割和导线提取

受复杂背景和光照的影响，在原灰度 图 上 直

接提取边 缘 并 使 用 Ｈｏｕｇｈ变 换 或 ＲＡＮＳＡＣ提

取的直线不能很好地体现导线的位置．须要进行

处理凸显出导线区域．为此本文提出了基于稀疏

Ｃｅｎｓｕｓ变换和直 方 图 匹 配 的 复 杂 环 境 下 导 线 区

域分割方法．
２．１　稀疏Ｃｅｎｓｕｓ变换

Ｃｅｎｓｕｓ变换把 光 强 值 转 换 为 这 些 值 的 相 互

关系，输入是奇数边长方形灰度图，输出是一比特

串，是一种有效的非参数变换方法．考虑到感光芯

片相邻像素具有相似性，使用稀疏Ｃｅｎｓｕｓ变换可

以获得与同面积完整变换非常接近的 效 果［８］，并

且所须的比较次数更少．输入图像Ｉ中的像素Ｐｃ
的Ｃｅｎｓｕｓ变换Ｔ定义为

Ｔ［Ｉ，Ｐｃ］＝ 
Ｐ∈Ｗ（Ｐｃ，β）

ξ（Ｉ，Ｐｃ，Ｐ）， （１）

式中：Ｗ 是以像素Ｐｃ 为中心，β为半径的图像 窗

口；Ｐ为Ｗ 中的像素；表示位的级联操作；ξ的

定义为

ξ（Ｉ，Ｐｃ，Ｐ）＝ ｛０１　（Ｖ（Ｐ）≤Ｖ（Ｐｃ）），（其他），
（２）

其中Ｖ（Ｐ）为像素点Ｐ的灰度值．如图２所示，使
用简化稀疏Ｃｅｎｓｕｓ编码（图２中灰度方块为参与

Ｃｅｎｓｕｓ编码的像素）．中心像素Ｐｃ 分别与邻域间

隔ｄｃｂｉ像素Ｐｂｉ进行灰度值比较，参照式（２）按一定

顺序把Ｐｂｉ串 成 一 个ｎ位 的 比 特 串．简 化Ｃｅｎｓｕｓ
编码不仅减少了冗余比较次数，并且通过合理设

定窗口Ｗ 大小和ｎ的 值 可 以 获 得 整 数 字 节 的 比

特串，方便程序编写．这里定义Ｃｅｎｓｕｓ变 换 后 的

图片为ＩＣＴ．研究表明ＩＣＴ与原始图相比导线的纹

理更加明显，消除了视图颜色偏差和光照的影响．

图２　稀疏Ｃｅｎｓｕｓ变换

２．２　直方图匹配

Ｃｅｎｓｕｓ变换处理后，导线与非导线区域灰度

值分布有明显特征．研究结果表明：导线区域灰度

值分布明显偏向两级，而非导线区域在中间灰度

值区域也有明显聚集．这是由于导线自身的纹理

相对较细，而本文最终获得的比特串中近距离像

素所占的比重比较大，导致导线区域比较结果偏

向于两级．每个直方图的熵可看做一个概率密度

函数的离散值［９］，匹配两个直方图等效于 匹 配 概

率密度函数［１０］．使用一维向量ａ和ｂ表示两个直

方图，即ａ＝｛ａｉ｝１≤ｉ≤ｎ和ｂ＝｛ｂｉ｝１≤ｉ≤ｎ，则ａ和ｂ的

概率函数近似为

Ｐ（ａｉ）≈ａｉ ∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋ；　Ｐ（ｂｉ）≈ｂｉ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｂｋ．（３）

使用卡方距离度量两个直方图匹配代价．该度量

在Ｐ（ａｉ）和Ｐ（ｂｉ）的值比较大时效果较好，适合图

像特征的匹配［１１］，匹配式为

ＤＸ２（ａ，ｂ）＝∑
ｎ

ｔ＝１

［Ｐ（ａｉ）－Ｐ（ｂｉ）］２

Ｐ（ａｉ）＋Ｐ（ｂｉ）
， （４）
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式中Ｐ（ａｉ）＋Ｐ（ｂｉ）≠０．
采集ｍ 个ＩＰ（ｉ，ｊ）作 为 整 体 获 得 直 方 图，归 一

化后作为导线的标准直方图分布特征ａＳＨ．以ＩＣＴ
每个 像 素 为 中 心 获 得ＩＰ（ｉ，ｊ）的 归 一 化 直 方 图

ｂＰ（ｉ，ｊ）．逐像素匹配获得匹配代价图ＩＨＣ，二值化后

获得ＩＢＨＣ（α），其中α为二值化阈值．
ＩＨＣ（ｉ，ｊ）＝ＤＸ２（ａＳＨ，ｂＰ（ｉ，ｊ））； （５）

ＩＢＨＣ（α｜（ｉ，ｊ））＝ ｛０１　（ＩＨＣ（ｉ，ｊ）≤α）；（ＩＨＣ（ｉ，ｊ）＞α），
（６）

式中（ｉ，ｊ）表示图像坐标．结果表明：ＩＨＣ导线区域

与背景区域的差异非常明显，但不能完全排除背

景复杂区域的小面积干扰．每一块区域都是单独

的连通区域，并且导线所占区域面积最大．
２．３　边缘提取

为 了 获 得 更 好 的 导 线 区 域 边 界，须 要 剔 除

ＩＢＨＣ（α）中除导线以外的所有小面积区域．本文使

用４邻域方法获得每一小块区域的像素面积并通

过设定阈值比较将干扰区域剔除．
使用Ｃａｎｎｙ算子提取边缘后，用（ρ，θ）表示霍

夫 变 换 空 间 的 参 数 对，与 图 像 坐 标 空 间 参 数 对

（ｘ，ｙ）的关系为

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ， （７）
通过投票和限定线段长度可以获得导线区域的边

界直线．结果表明：对图１所示的导线左右视图，
提取的边界直线整体上与实际图像非常一致．
２．４　双目立体测量

设ＭＬ｜Ｒ为左右摄像机的投影矩阵，则投影方

程可表示为

ωＬ｜Ｒ

ｕＬ｜Ｒ
ｖＬ｜Ｒ
烄

烆

烌

烎１
＝ＭＬ｜Ｒ

Ｘ
Ｙ
Ｚ

烄

烆

烌

烎１

， （８）

式中：ωＬ｜Ｒ为比例系数；（ｕＬ｜Ｒ，ｖＬ｜Ｒ，１）为像素的齐

次坐标；（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）为 世 界 坐 标 系 点 的 齐 次 坐

标．计算三维 点 的 过 程 等 价 于 已 知（ｕＬ｜Ｒ，ｖＬ｜Ｒ，１）
和Ｍ 求解（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）的过程．联立左右投影方程

（８）可得关于（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ωＬ，ωＲ）的方程组

Ａ６×５（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ωＬ，ωＲ）Ｔ ＝Ｂ６×１，
其中矩阵Ａ和Ｂ表示方程组的参数．

求解可得

（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ωＬ，ωＲ）Ｔ ＝ （ＡＴＡ）′ＡＴＢ．
　　由于导线的宽度较小，左右视图立体配准后

在导线区域中沿水平方向均匀采点，因此可以认

为左右视图对应点是一一对应的．经过标定的双

摄像头利用上述方法可以求解出对应点的三维位

置．

３　分段式导线提取

Ｃｅｎｓｕｓ变换和 直 方 图 匹 配 在 串 行 计 算 中 会

消耗大量时间．而在本文的处理过程中可以通过

以下方式提高算法的执行效率．
典型情况下导线会穿过视场，本文以 竖 直 穿

过为例，可以先截取图片中部与原图等宽的区域，
利用上述方法准确获得导线在当前区域中的大概

位置．然后以导线区域的上下边中点为两点，计算

这两点确定的直线，考虑到导线的连续性和平滑

性，以此直线为导向在临近的其他未探索区域中

小范围内计算ＩＢＨＣ（α），获得准确的导 线 区 域，以

此类推直至到达全图像的边缘停止．
如图３所示，ＬＨ 和ＬＷ 分别表示图像的高和

宽，ｈ和ｗ 分别表示选中区域的高和宽，Ｉ１，Ｉ２ 和

Ｉ３ 表示三个不同区域，ｃ１ 和ｃ２ 代表导线区域边沿

中点．从原始图片中部选取ｈ×ＬＷ 的区域Ｉ２，计

算ＩＢＨＣ（α）后只去除少量小面积区域就可以获 得

导线的联通区 域．计 算 两 点 所 在 直 线ｌ０，以ｌ０ 为

导向，在未计算区域Ｉ１ 和Ｉ３ 分别获得ｈ×ｗ的区

域．其中边沿中点分别与ｃ１ 和ｃ２ 重合，只在此小

区域内获得对应的ＩＢＨＣ（α），去除少量小面积区域

后获得导线的联通区域．

图３　分段处理示意图

４　实验结果

如图４所示，在左右视图中沿边缘在 水 平 方

向上均匀采集２０对点，计算对应点的三维坐标和

对应位置的导线直径．使用 Ｍａｔｌａｂ环 境，计 算 机

ＣＰＵ为４核心３．３ＧＨｚ．摄像头分辨率２　５９２×
１　９４４，距 离 导 线 约１．８ｍ．采 用 本 文 方 法 进 行 测

量的结果如表１所示，分段式测量在时间和精度

上都优于全局式测量．原因是此次实验使用的导

线由 于 放 置 原 因，中 部 向 上 拱 起，并 且 局 部 有 弯
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折，分段式能适应更细小的弯曲，所得直线在局部

更接近导线边缘．

图４　右视图采样点及计算的三维点

表１　不同方式测量结果

全图测量 分段测量 游标卡尺测量

时间／ｓ　 ２７０　 １５ －
直径均值／ｍｍ　 １７．６４　 １８．３７　 １８．７２
标准偏差／ｍｍ　 ０．７６０２　 ０．５６２０　 ０．１１８３
平均误差／ｍｍ －１．０８ －０．３５ －

本文提出了一种在复杂环境下测量高压输电

线路三维信息的方法．利用基于Ｃｅｎｓｕｓ变换和直

方图匹配的方法及分段处理的方式准确分割出导

线区域，并获得边沿直线函数和对应点三维坐标．
经过在实验室条件下实物模拟场景测量试验，证

明该方法 可 以 在 复 杂 环 境 下 有 效 分 割 出 导 线 区

域，并获得导线的直径和位置信息．
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