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摘　 要:配电网带电接火要解决导线剥皮、引流线穿入紧固线夹、线夹螺栓紧固等基本操作ꎮ
人工带电接火方式费时、费力且易造成安全隐患ꎻ采用自动化带电接火方式必须解决导线以及

引流线穿线位置的准确定位ꎮ 基于此提出一种智能化单目视觉引导的方法ꎬ由单目相机实时

采集图像数据ꎬ通过图像二值化方法将导线从背景中分离ꎬ依据多视图几何关系求解导线的空

间位姿ꎻ通过 ＹＯＬＯｖ４ 目标检测ꎬ实现引流线穿线位置的识别与定位ꎻ最终引导机械手完成智

能化带电接火任务ꎮ
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０　 引言

电力工业是国民经济持续快速发展的基础ꎮ 随着社

会经济的快速发展ꎬ人民生产生活对于电力的需求越来越

高ꎮ 配电网处于电力系统末端ꎬ是保证电力持续供给的关

键环节ꎬ其可靠性在整个供电系统中占有非常重要的位

置ꎮ 配电线路进行不停电检修是近年来电力设备检修的

趋势[１] ꎮ 带电进行电力设备检修是对其升级改造、实现

不间断供电的重要方法ꎮ 目前ꎬ配电网线路带电进行断接

引流线作业大多采用人工作业[２－３] ꎮ
我国从 ２０ 世纪末开展配电网带电检修以来ꎬ主要采

用传统方法ꎬ即作业人员穿戴绝缘屏蔽服ꎬ使用绝缘手套

直接接触高压线或使用电力金具等设备进行带电接火ꎮ
２１ 世纪初有部分地区开展过采用绝缘操作杆进行配电网

带电断接引流线作业ꎮ 但是配电网线路通常十分紧凑ꎬ线
路相间距离小ꎬ作业人员带电接火时易造成短路从而引发

人身伤亡等事故ꎮ
为满足工业生产及人民对电力持续供应的条件ꎬ由

机械手接火代替人工接火具有极其广阔的应用前景ꎬ而

视觉辅助机械手协同控制是实现机械手代替人工的关键

技术ꎮ 基于上述需求ꎬ本文依据图像分割、目标检测、多
视几何等计算机视觉技术ꎬ解决导线与背景的分割、导线

位姿的估计、线夹穿线位置的定位等自动化带电接火难

题ꎮ 为实现自动化、智能化的带电接火模式提供有力的

技术保障ꎮ

１　 带电接火智能化视觉系统设计

整个系统主要由 ２ 个机械手以及若干作业工具组成ꎬ
每个机械手携带 １ 个单目相机ꎬ控制台搭载 １ 个云台

相机ꎮ
带电接火任务主要完成导线剥皮、引流线穿入紧固线

夹、紧固线夹螺栓等任务ꎬ视觉系统在其中起到了“人眼”
的功能:

１)通过计算机图像分割技术将导线从复杂背景中分

离ꎬ计算导线相对于相机的姿态ꎮ
２)通过 ＹＯＬＯｖ４ 目标检测技术ꎬ实现引流线穿线位置

的检测以及位姿的调节ꎮ
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２　 导线检测与姿态估计

２.１　 目标导线分割与导线拟合

对灰度图像进行二值化的基本思想是确定一个阈值ꎬ
然后把每个像素点的灰度值和阈值比较ꎬ根据比较的结果

把该像素划分为两类:目标和背景[４－５] ꎮ
设原始图像为 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ二值化分割图像的方法为:

ｇ(ｘꎬｙ)＝
１ꎬｆ(ｘꎬｙ)>Ｔ
０ꎬｆ(ｘꎬｙ)<Ｔ{ (１)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)表示图像中坐标(ｘꎬｙ)处的像素值ꎻｇ(ｘꎬｙ)表
示二值化处理后的图像中坐标(ｘꎬｙ)处的像素值ꎻＴ 是二

值化分割阈值ꎮ
算法根据以像素点为中心内的邻域内的均值与方差

共同决定该中心像素的二值化分割阈值ꎮ 以( ｉꎬ ｊ)为中

心、大小是 ｋ×ｋ 的窗口为例ꎬ这个窗口内各个像素灰度值

的高斯加权均值为 ｍꎬ方差为 ｓꎬ该点的阈值 Ｔ 为:
Ｔ＝(１－ｒ)×ｍ＋ｔ×ｓ (２)

式中:ｔ 为调整量ꎬ取 ｔ＝ －０.２ꎻｒ 为均值加权系数ꎬ取 ｒ＝ ０.９ꎮ
在相机观测的范围内导线可以近似成直线处理ꎮ 由

导线目标分割的结果得到导线的像素坐标集合为

{(ｘ１ｙ１)ꎬ(ｘ２ｙ２)(ｘｎｙｎ)} (ｘｉｙｉ)∈Ｌ (３)
采用最小二乘方法[６] 实现直线的拟合ꎬ假定待拟合

直线方程为 ϕ(ｘ)＝ ａｘ＋ｂꎬ则偏差记为ｅｉ ＝ ｙｉ －ϕ(ｘｉ)ꎬ因此

可以得到待优化的目标为

ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ｙｉ － (ａ ｘｉ ＋ ｂ)] ２ (４)

分别对参数 ａ、ｂ 求偏导可以得到:
∂ｅ
∂ａ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
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ｉ ＋ ｂｘｉ － ｙｉ ｘｉ) ＝ ０ (５)
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ｎ
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转化为矩阵ꎬ表示为:
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通过矩阵运算可以得到待剥皮导线的直线方程

ϕ(ｘ)＝ ａｘ＋ｂꎮ

２.２　 导线位姿计算

根据刚体坐标变换理论ꎬ估计导线姿态相对 Ａ 相机

坐标系的关系(图 １)ꎬ等效于导线坐标系相对于 Ａ 相机坐

标系发生了一次旋转和一次平移[７－８] ꎮ
Ｘ＝Ｒ Ｘ′＋ＴＰ (８)

其中:Ｒ 为旋转矩阵ꎻＴＰ 为平移向量ꎻＸ′为变换前空间坐

标ꎻＸ 为变换后空间坐标ꎮ
相机 Ａ 负责计算导线相对于 Ａ 相机坐标系转化到导

线坐标系时 ｚ 轴的欧拉角ꎬ相机 Ｂ 负责计算导线相对于 Ａ
相机坐标系转化到导线坐标系时 ｘ 轴的欧拉角ꎮ

逆时针旋转的角度为正(与右手系旋转方向相同为
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图 １　 导线坐标系与相机坐标系 Ａ 和 Ｂ 的

姿态关系

旋转正方向)ꎬ绕不同轴的旋转结果:
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式中:α、β、γ 分别为导线坐标系变换到 Ａ 相机坐标系时的

ｚ－ｙ－ｘ 欧拉角ꎮ 导线坐标系变换到 Ａ 相机坐标系时变换

矩阵 Ｒ＝ＲｘＲｙＲｚꎮ 如控制机械手运动变换矩阵 Ｒꎬ此
时可以保证相机坐标系与剥皮导线坐标系姿态一致ꎮ

２.３　 双目测距

双目测距是基于小孔成像原理建立世界坐标与像素

坐标之间的关系[９] ꎮ 根据张正友标定方法[１０－１１] 可以简

单、有效地得到相机的内参ꎬ包括焦距 ｆꎬ光心的像素坐标

ｕ、ｖꎮ 双目测距的示意图如图 ２ 所示ꎮ

P

P2P1

OR OL3

XR XL

Z Z

图 ２　 双目测距示意图

图 ２ 中 Ｐ 是导线上的一点ꎬＯＲ 与 ＯＬ 分别是两个相机

的光心ꎬ点 Ｐ 在两个相机虚成像平面(虚成像平面是成像

平面相对于光心翻转)上分别为 Ｐ１和 Ｐ２ꎬｆ 为相机焦距ꎬＢ
为相机中心距ꎬＺ 为深度信息ꎬ像点 Ｐ１和 Ｐ２的距离为双目

的视差ꎮ
ｄｉｓ ＝Ｂ－(ＸＲ－ＸＬ) (１２)

根据相似三角形原理得到:
Ｂ－(ＸＲ－ＸＬ)

Ｂ
＝Ｚ－ｆ

Ｚ
(１３)

Ｚ＝ ｆ×Ｂ
ＸＲ－ＸＬ

(１４)

９２２
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公式中焦距 ｆ 和摄像头中心距 Ｂ 可通过标定得到ꎬ因
此ꎬ只要计算ＸＲ－ＸＬ(视差)的值以及 Ｐ 点的像素相对于光

心(ｕꎬｖ)的偏移坐标位置(ｘꎬｙ)ꎬ根据相机标定得到的焦

距以及式(１５)即可计算得到点 Ｐ 的空间坐标(ＸꎬＹꎬＺ)ꎮ
Ｚ
ｆ
＝ Ｘ

ｘ
＝ Ｙ

ｙ
(１５)

机械手 Ａ 在初始状态拍摄照片Ｍ０ꎬ随后沿相机坐标

系的 ｘ 轴方向ꎬ保持相机姿态不变ꎬ以直线运动 Δｘ ｃｍ 拍

摄照片Ｍ１ꎮ 则Ｍ０和Ｍ１构成了光心距离为 Δｘ ｃｍ 的双目系

统ꎬ根据两次图像的视差可以计算导线上任意一点的空间

坐标(ＸꎬＹꎬＺ)ꎮ

３　 线夹穿线位置检测

３.１　 ＹＯＬＯｖ４ 目标检测

紧固线夹穿线位置识别属于目标检测范畴ꎬ传统的方

式是基于边缘、形状分割的方法ꎬ容易受到光线及复杂背

景影响ꎬ识别鲁棒性差ꎮ 深度卷积神经网络由于能够自主

完成对目标特征的学习ꎬ提取关键信息ꎬ因而具有较强的

鲁棒性ꎮ 近年来ꎬ基于卷积神经网络的目标检测算法主要

依托两种思路ꎬ一种是基于目标候选框思想的 ｔｗｏ－ｓｔａｇｅꎬ
另一种是基于回归思想的 ｏｎｅ－ｓｔａｇｅꎮ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ 先提取目

标候选框ꎬ再在其基础上训练检测模型ꎬ如 Ｆａｓｔ Ｒ－ＣＮＮ、
Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 等[１２－１３]ꎮ 而 ｏｎｅ－ｓｔａｇｅ 则没有了目标候选框提

取操作ꎬ直接利用检测网络产生目标的类别和位置信息ꎬ拥
有更高的检测速度ꎬ如 ＳＳＤ、ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ４等[１４－１５]ꎮ

ＹＯＬＯｖ４ 的主干网络 ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ 是算法的核心ꎬ用
来提取目标特征ꎮ ＹＯＬＯｖ４ 在 Ｄａｒｋｎｅｔ５３ 的每个大残差块

上加上 ＣＳＰꎬ将基础层的特征映射划分为两部分ꎬ再通过

跨阶段结构合并ꎮ ＹＯＬＯｖ４ 通过一系列模型架构设计以

及模型训练技巧的配合下ꎬ在减少计算量的同时保证了模

型推理的准确率ꎮ
本文基于 ＹＯＬＯｖ４ꎬ推理预测图像中是否存在紧固线

夹ꎬ如果存在ꎬ则预测引流线穿线位置的中心以及中心与

轮廓边缘的距离ꎬ故本文 ＹＯＬＯｖ４ 中每个 Ｃｅｌｌ 预测:
ｘꎬｙꎬｗ１ꎬｗ２ꎬｈ１ꎬｈ２ꎬｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ[ ] ꎮ

其中 ｘ、ｙ 为引流线穿线位置的中心ꎻｗ１、ｗ２分别为中心坐

标与左边缘和右边缘距离ꎻｈ１、ｈ２分别为中心坐标与上边

缘和下边缘距离ꎻｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ为边框的置信度分数ꎮ

３.２　 数据收集与处理

本文训练和测试数据通过单目相机在实验场地拍摄采

集ꎬ共组成 ４０００ 张图片ꎮ 为了获得更好的训练效果ꎬ采用

Ｍｏｓａｉｃ 数据增强的方式ꎬ对数据集随机选取 ４ 张图片ꎬ随机

缩放ꎬ再随机分布进行拼接ꎮ 这样不仅大大扩充了原始采

集的数据集ꎬ而且还丰富了图片的背景ꎬ因而平衡了原始数

据集目标尺度问题ꎬ提高了训练网络的鲁棒性ꎮ

４　 视觉引导实验

４.１　 视觉引导导线剥皮作业

通过机械手 Ａ 上的单目相机ꎬ采集到当前时刻待剥

皮导线的图像数据(图 ３)ꎬ经过图像的自适应二值化ꎬ联
通区域筛选等操作ꎬ得到直线的二值化图像(图 ４)ꎮ 通过

最小二乘直线拟合计算得到当前时刻导线的倾斜角分别

为 １４.４８°与 ６２.６８°(图 ５)ꎬ即绕 ｘ 轴旋转了 １４.４８°ꎬ绕 ｚ 轴
旋转了 ６２.６８°ꎮ

图 ３　 原始图像

图 ４　 二值化图像

图 ５　 最小二乘直线拟合结果

根据公式 Ｒ＝Ｒｘ×Ｒｙ×Ｒｚ可以计算得到旋转矩阵 Ｒ 为

０.４５９ －０.８８８ ０
－０.８６０ ０.４４４ ０

０ ０ ０.９６８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎮ

通过机械手 Ａ 的控制柜ꎬ运动变换矩阵 Ｒꎬ此时保证

相机平面 ｙ 轴与导线平行ꎬ相机平面 ｘ 轴与导线垂直ꎮ 控

制机械手沿着 ｘ 轴方向(垂直导线方向)分别运动 １０ ｃｍ
和 ２０ ｃｍꎬ采集相应的图像数据(图 ６)ꎮ

图 ６　 沿相机 ｘ 方向机械手平移 １０ ｃｍ 和

２０ ｃｍ 的原始图像

同样对图像进行二值化(图 ７)、最小二乘拟合等操作ꎬ
得到任意两幅图像间的视差后ꎬ根据双目视觉原理估计导

线相对于相机的位置信息(表 １)ꎮ 实际测得导线与相机平

面距离为 ６８.５ ｃｍꎬ导线与相机 ｘ 轴平均距离为 ８.６ ｃｍꎮ

图 ７　 沿相机 ｘ 方向机械手平移 １０ ｃｍ 和

２０ ｃｍ 的二值图像

０３２
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表 １　 平移 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 双目测距结果

参数名称
平移距离

１０ ｃｍ ２０ ｃｍ

视差 １２９ ２０４

导线与相机平面距离估计 / ｃｍ ６７.６ ６８.０

导线与相机 ｘ 轴距离估计 / ｃｍ ９.１ ８.７

　 　 根据估计得到导线与相机平面距离和导线与相机 ｘ
轴距离以及机械手与相机的装配位置ꎬ进一步计算出导线

相对于末端作业工具的位置ꎮ 将计算结果(平移变换向

量 Ｔ)传入机械手控制柜完成相应运动ꎬ待机械手运动到

指定置位ꎬ配合作业工具完成导线剥皮工作ꎬ并且记录当

前导线剥皮的坐标(ＸꎬＹꎬＺ)ꎬ即是线夹待安装的位置ꎮ

４.２　 视觉引导引流线穿入线夹作业

通过机械手 Ｂ 上的单目相机ꎬ采集到当前时刻线夹

作业工具的图像数据ꎬ通过 ＹＯＬＯｖ４ 模型推理预测结果ꎮ
矩形区域(机械结构的喇叭口位置)为模型推理预测结果

(图 ８)ꎮ 控制机械手 Ｂ 根据 ｗ１和 ｗ２、ｈ１和 ｈ２的大小关系ꎬ
调节机械手使得 ｗ１ ＝ ｗ２ꎬｈ１ ＝ ｈ２ꎻ然后控制机械手 Ｂ 将引

流线穿入线夹内ꎬ完成引流线穿线工作ꎻ最终机械手 Ａ 将

装有线夹的作业工具运动到导线剥皮步骤记录的坐标

(ＸꎬＹꎬＺ)处ꎬ完成线夹安装与紧固工作ꎮ

图 ８　 采集到的原始图像及 ＹＯＬＯｖ４
推理结果

５　 结语

文中根据配电网带电接火工作环节的要求ꎬ立足于实

现视觉引导的带电接火智能化流程ꎬ设计了一整套视觉识

别与检测方法ꎮ 通过视觉引导机械手完成导线剥皮和视

觉引导机械手完成引流线穿线及线夹紧固实验ꎬ验证了本

文设计的单目视觉引导机械手智能化作业方法的有效性

以及可靠性ꎬ也进一步论证了智能化视觉系统在配电网带

电接火上的实用价值ꎮ
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