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基于机器视觉的配网带电作业机器人障碍物识别
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要!人眼长时间进行障碍物识别容易出现疲劳!导致障碍物识别误差大!因此提出了基于机器视觉

的配网带电作业机器人障碍物识别$通过带电作业机器人搭载的相机!精准采集配网作业时的连续帧图

像$利用多尺度
S5ZZ,K

亚像素角点检测算法$提取图像特征点!并通过改进的
JC6

树最近邻搜索算法匹配

特征点!得到匹配特征点对$建立机器人运动变换模型!并通过自适应滤波与阈值分割结合的方法!抑制自

运动补偿后图像的背景信息!提取障碍物目标!完成障碍物识别$实验证明'该方法可有效采集配网作业时

的图像!并且特征点匹配效果较好!障碍物识别结果与实际情况一致$

关键词!机器视觉&配电网&带电作业&机器人&障碍物识别&特征点提取
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人们对供电质量的要求越来越高$停电既会给

企业带来经济损失$还会影响人们的正常生活*

>

+

&

为确保电力设备正常运行$减少停电次数$需要以

带电作业的方式检测与维修电力设备*

#

+

&传统人

工的带电作业方式$虽然佩戴绝缘手套)身穿绝缘

服$但危险系数仍然非常高&利用带电作业机器人

来替代人工操作$既能降低作业危险性$还可提升

工作效率*

"=@

+

&真实的配电网工作环境较为复杂$

该环境中既包含静态障碍物$还包含动态障碍物$

这加大了障碍物识别的难度&
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为进一步提升配网带电作业机器人作业的安

全性$需要研究障碍物识别方法$确保机器人在作

业过程中能够及时避障&例如$胡文楠*

?

+设计一种

基于内容图像检索的机器人障碍物识别方法$摄像

机拍摄各个角度的障碍物图像$通过特征提取方法

提取图像纹理特征$计算连续两帧图像特征的相似

度距离$对比分析两个特征间的相似度距离$完成

障碍物识别&实验结果验证了该方法的可行性$且

障碍物识别精度较高&胡钊政等人*

E

+以水平地面

为障碍物参考平面$利用机器人搭载的相机采集障

碍物图像$并对采集的图像展开逆投影变换与图像

差分$获取逆投影差分图&设定参考平面处的像素

值是
$

$其余位置的像素值不是
$

&通过滤波处理

得到参考平面与非参考平面$完成障碍物识别&该

方法的障碍物识别精度是
%E<"a

$识别时间是
!?

(K

'帧&但这两种方法仅能识别静态障碍物$无法

识别动态障碍物$当障碍物是动态的$则这两种方

法便无法精准识别障碍物$导致配网带电作业机器

人作业的安全性降低&机器视觉在识别障碍物时$

具备波动式测量的优势$可获取大量障碍物细节信

息*

L

$

%

+

$且探测范围非常广$可提升障碍物识别精

度&为此$研究机器视觉的配网带电作业机器人障

碍物识别方法$为确保带电作业机器人作业的安全

性提供保障&

D

!

配网带电作业机器人障碍物识别

D<D

!

机器人自运动补偿

在配网带电作业机器人搭载相机与障碍物移

动过程中$机器人与障碍物两种个体会出现独立运

动叠加情况$导致障碍物误检与漏检概率提升*

>$

+

&

为解决该问题$设计一种自动补偿的配网带电作业

机器人障碍物识别方法$先利用机器人搭载的相机

采集配网作业时的图像(再匹配连续两帧图像特征

点$用于补偿机器人自运动形成的背景像素移动问

题(然后通过自适应滤波与阈值分割结合的方法$

抑制背景*

>>

+

$分割出运动或静止的障碍物目标$完

成障碍物识别&

令
#

)

#

(&

#

时刻机器人运动至位置 !

R

$

X

")

!

R

(&

R

$

X

(&

X

"(利用机器人搭载相机采集图像

8

>

)

8

#

&其中$时间)位置变化量是
&

#

)

&

R

)

&

X

&由于
8

>

与
8

#

的坐标系不同$因此$

8

>

与
8

#

不能直接实施比较&这就需对
8

>

展开大小是

!

&

R

$

&

X

"的机器人自运动补偿$令补偿后
8

>

的坐

标和
8

#

的坐标相同$即补偿后
8

>

的位置也是

!

R

(&

R

$

X

(&

X

"&为避免机器人自运动 !

&

R

$

&

X

"导致
8

>

内像素移动$需对
8

>

实施坐标变换&

在带电作业机器人与障碍物均不动的情况下$

两幅图像内相同特征点的位置也相同*

>#

+

&两幅图

像内相同特征点的位置不同时$说明带电机器人是

运动的或障碍物是运动的&机器人运动过程中图

像背景呈现整体运动状态$障碍物运动过程中图像

呈现局部运动状态*

>"

+

&为此$可选取合理的模型

描述机器人自运动造成的图像背景整体运动状态$

再通过对应特征点间的坐标关系得到该模型的参

数*

>!

+

&利用该模型补偿
8

>

内的像素坐标$消除机

器人自运动的影响$令
8

>

与
8

#

的位置相同&
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图像特征点提取与匹配

利用多尺度
S5ZZ,K

亚像素角点检测算法$在

图像内选择像素精度较高的亚像素特征点$具体步

骤如下%

步骤
>

%该检测算法是在
S5ZZ,K

算法的基础上

引入尺度空间*

>@

+

$公式如下%
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其中$

"

E

是积分尺度(

"

F

是微分尺度(

.

!

!

R

I

$

X

I

$

"

E

$

"

F

"表示图像
8

的实对称矩阵(!

R
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X
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"表

示窗口中心是(

%

表示高斯核函数&

步骤
#

%对
8
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X
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"展开多尺度高斯平滑处

理$求解二阶方向上的尺度空间$令
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"的尺

度空间是
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"$计算公

式如下%
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其中$
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"分别为
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"在

R
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X

I 处的一阶导数&

高斯滤波处理二阶方向上的尺度空间$公式如

下%
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步骤
"

%由
.
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"

E

"求解特征点响应函数
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"$公式如下%

6

!

"

E

"

"

!

#

R

I

R

I

!

"

E

"

!

#

X

I

X

I

!

"

E

"

7

!

#

R

I

X

I

!

"

E

"

!

#

R

I

R

I

!

"

E

"

(

!

#

X

I

X

I

!

"

E

"

!

!

"

%!>
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利用非极大值抑制法$由大到小排序
6

!

"

E

"$

得到初始多尺度特征点&通过自适应阈值法$设置

极值点阈值$当
6

!

"

E

"超过极值点阈值时$则保留

该特征点(反之$删除该特征点$获取初始的多尺度

特征点&

步骤
!

%求解步骤
"

获取初始多尺度特征点$

求解该特征点邻域的像素灰度值$对其插值计算&

利用二次多项式无限接近自相关函数
7

!

R
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$

X

I

"的

方式$获取
7

!

R

I

$

X

I

"的亚像素级坐标$

7

!

R

I

$

X
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"的

计算公式如下%
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其中$
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表示未知变量&

通过最小二乘法$得到式!

@

"的二项多项式$公

式如下%
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求解式!

?

"便可获取特征点的亚像素级坐标$

完成
S5ZZ,K

特征点提取&

利用改进
J=6

树的最近邻搜索算法$对提取

的特征点进行匹配&具体步骤如下%

步骤
>

%在
8

>

内提取特征点$构造
J=6

树&

步骤
#

%在
8

#

内提取特征点
>

$并和
8

>

的特

征点实施匹配&

步骤
"

%通过
QQR

!

Q0K+Q,-R,ZK+

"算法遍历整

颗
J=6

树$求解
>

和
8

>

内全部特征点间的欧式

距离
*

!

R

I

$

X

I

"$公式如下%

*

!

R

I

$

X

I

"

"

"

2

E

"

>

R

I#

E

7

X

I#

槡 E
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E
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其中$

R
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E

)
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I

E

分别表示
2

维空间内第
E

维特征

点的坐标&

步骤
!

%在全部
*

!

R

I

$

X

I

"内$确定特征点与近

邻点)次近邻点间的距离$并计算其比值$如果比值

小于设置阈值$那么
>

和
8

>

内的最近邻点是一对

匹配点$反之则不是一对匹配点&以此类推$找到

8

>

与
8

#

内全部特征点的匹配特征点对 8

>

#

7

>

$

>

#

9&

D<E

!

配网带电作业机器人运动变换模型的建立

利用
><#

小节得到的匹配特征点对 8

>

#

7

>

$

>

#

9$构造两帧图像间的机器人运动变换模型&

为防止两帧图像因采集时间间隔短出现过拟

合现象$选择较为简单的双线性模型$描绘机器人

自运动导致的图像运动现象$即机器人运动变换模

型$公式如下%
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7

>

X

I

*

"

>

#

7

>

R

I

(

*

!

>

#

7

>

X

I

(

*

@

>

#

7

>

R

I

>

#

7

>

X

* +

I

!

L

"

其中$

*

$

)

*

>

)

*

#

)

*

"

)

*

!

)

*

@

均表示双线性系

数(

>

#

7

>

R

I

)

>

#

7

>

X

I 表示
#

7

>

时刻的特征点坐标(

>

#

R

I

)

>

#

X

I表示
#

时刻的特征点坐标&利用
*

$

)

*

>

)

*

#

)

*

"

)

*

!

)

*

@

建立两帧图像的变换矩阵
$

&

通过最小二乘法求解机器人运动变换模型内

的参数$建立输入矩阵
(

与向量
>

$

(

内的元素是

全部
>

#

7

>

的特征点$

>

内的元素是全部
>

#

的特征

点$则变换矩阵
$

为%

$

"

!

T

/

T

"

7

>

T

/

V

!

%

"

其中$

/

表示转置符号&

D<F

!

带电作业机器人障碍物识别

利用
><"

小节建立的带电作业机器人运动变

换模型得到变换矩阵
$

$对机器人实施自运动补

偿$对于
#

7

>

时刻采集的配网图像
8

#

7

>

!

R

$

X

"内

的像素点$利用式!

>$

"对各像素点展开变换$得到

自运动补偿后图像
8

I

!

R

$

X

"$公式如下%

8

I

!

R

$

X

"

"

*

,

8

#

7

>

!

R

$

X

" !

>$

"

经过自运动补偿后$图像背景)前景灰度值差

距较大$运动或静止障碍物目标点及其邻域像素灰

度值均较大$即前景就是障碍物$利用自适应滤波

与阈值分割结合的方法$抑制自运动补偿后图像的

背景信息$提取前景目标$完成障碍物识别&

自运动补偿后图像
8

I

!

R

$

X

"的表达公式如

下%

8

I

!

R

$

X

"

"

8

-

!

R

$

X

"

(

8

9

!

R

$

X

"

(#

!

R

$

X

"

!

>>

"

其中$

8

-

!

R

$

X

"表示前景即障碍物(

8

9

!

R

$

X

"

表示背景图像(

#

!

R

$

X

"表示噪声&

通过自适应滤波的方式估计
8

I

!

R

$

X

"的背

景$获取滤波图像]

8

!

R

$

X

"%

]

8

!

R

$

X

"

"

8

9

!

R

$

X

"

(

]

#

!

R

$

X

" !

>#

"

其中$

]

#

!

R

$

X

"表示噪声估计结果&

式!

>>

"与式!

>#

"相减获取%

8

I

!

R

$

X

"

7

]

8

9

!

R

$

X

"

"

8

-

!

R

$

X

"

(#

I

!

R

$

X

"

!

>"

"

其中$

#

!

R

$

X

"与]

#

!

R

$

X

"组成的噪声是
#

I

!

R

$

X

"&

由式!

>"

"可知$自运动补偿后图像和滤波图像

$@>



第
!"

卷第
"

期 牛振勇$等%基于机器视觉的配网带电作业机器人障碍物识别

的差$就是存在障碍物的噪声图像$因此$利用阈值

分割方法对滤波图像进行障碍物识别&

对于输入的滤波图像]

8

#

!

R

$

X

"$其输出的障

碍物图像为%

6

#

!

R

$

X

"

"

>

$

]

8

#

!

R

$

X

"

4

)

$

$

]

8

#

!

R

$

X

"

%

&

'

(

)

!

>!

"

其中$

)

表示分割阈值&

)

的计算公式如下%

)"

C

#

(8

,

^

,

<56

,

,

#

!

>@

"

其中$

C

#

表示
#

时刻滤波图像的序列均值(

^

表示权重(

8

表示修正系数(

,

#

表示方差(

<56

表示滤波图像序列的信噪比&

完成阈值分割后$滤波图像会变成存在少数可

能障碍物点的二值图像&按照障碍物运动的不间

断性与规则性$以及噪声的随机性$采用邻近帧内

可能障碍物点间的位置关系确定障碍物$即当下帧

内可能障碍物点$在之后帧内出现数次$那么确定

该点为障碍物点完成障碍物识别&

"

!

实验分析

以某配网带电作业机器人为实验对象$该配网

线路的排列形式是水平排列$接线方式为横档顺

接&带电作业机器人打造的相机是德国
Q5K30Z

公

司生产的
)

,7#!$$=>E

.

1

工业相机&机器人机械

臂额定负载是
>@J

.

&

利用本文方法采集该配网线路的连续两帧图

像$采集结果如图
>

所示&

图
>

!

连续两帧图像采集结果

根据图
>

!

5

"与图
>

!

]

"可知$本文方法可有效

利用机器人搭载的工业相机采集配网线路的连续

两帧图像$但采集的连续两帧图像存在重影情况&

实验证明%本文方法可有效采集连续两帧配网线路

图像&

利用本文方法提取图像特征点$并对其进行特

征点匹配$特征点提取与匹配如图
#

)图
"

所示&

图
#

!

连续两帧图像特征点提取

图
"

!

连续两帧图像特征点匹配结果

根据图
#

!

5

"与图
#

!

]

"可知$本文方法可有效

在连续两帧图像内提取特征点$且提取的特征点数

量较少$便于后续特征点匹配&根据图
"

可知$本

文方法可有效依据提取的特征点进行特征点匹配&

实验证明%本文方法具备特征点提取的可行性$并

完成特征点匹配&

分析本文方法改进前后的特征点提取效果$分

析结果如表
>

所示&

表
D

!

不同图像情况下特征点提取效果分析结果

图像

情况

改进前 改进后

>

帧

图像

#

帧

图像

复现

率'
a

>

帧

图像

#

帧

图像

复现

率'
a

原始图像
>L# >E! E?<" E> E> %"<?

放大图像
#$@ #># E!<# L% L% %E<%

旋转图像
>%@ >LE E#<@ EL EL %?<%

噪声图像
##! #"> EL<! %# %# %!<L

光照变化

图像
>E" >L@ E#<E ?@ ?@ %!<@

根据表
>

可知$对于
>

帧图像与
#

帧图像$在

不同图像情况时$本文方法改进后提取的特征点数

量均明显低于改进前$且
>

帧图像与
#

帧图像提取

的特征点数量一致$利于后续特征点匹配计算(改

进前
>

帧图像与
#

帧图像间特征点数量相差较大$

不利于后续特征点匹配的顺利进行&不同情况时$

本文方法改进后提取特征点的复现率均明显高于

改进前$改进后的平均复现率是
%@<@!a

$改进前

的平均复现率是
E!<L#a

&实验证明%本文方法改

进后$可减少特征点提取数量$提升特征点提取的

>@>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

复现率$具备较优的特征点提取效果&

利用本文方法依据匹配特征点对$建立机器人

自运动变换模型$对原始图像进行自运动补偿$原

始图像补偿结果如图
!

所示&

图
!

!

自运动补偿后的图像

根据图
!

可知$经过本文方法自运动补偿后$

机器人采集的图像清晰度明显得到提升$有效去除

因机器人移动导致的重影问题&实验证明%应用本

文方法自运动补偿图像后$可有效提升图像的清晰

度$解决连续两帧图像内的重影问题&

利用本文方法对自运动补偿后图像进行障碍

物识别$障碍物识别结果如图
@

所示&

图
@

!

障碍物识别结果

根据图
@

!

5

"与图
@

!

]

"可知$本文方法可有效

在
>

帧与
#

帧图像内识别到障碍物$图中红色方框

内的目标就是识别到的障碍物&实验证明%本文方

法具备障碍物识别的有效性$当机器人识别到障碍

物后$可根据机器人内部的算法进行避障路径规

划$提升配电带电作业机器人作业的安全性&

E

!

结
!

论

在配网线路维护与检修作业中$应用配网带电

作业机器人$可提升工作人员的人身安全$加快配

网线路维护与检修效率&配网线路上经常出现障

碍物$会降低带电作业机器人作业的安全性$为解

决这一问题$研究基于机器视觉的配网带电作业机

器人障碍物识别方法$利用机器视觉可获取大量障

碍物细节信息的优势$提升障碍物识别精度&
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