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基于多波段激光数据聚类的电力屏柜压板

状态图像位姿解算方法

张笑迪１，刘吉昀１，韦鸣月２，王吉亚３，崔　婧３，郭欣璐１

（１北京电力检修分公司，北京１０００７３；

２电力系统人工智能（联研院）国家电网公司联合实验室，北京１０２２０９；３北京市电力公司，北京１０００１０）

摘　要：研究基于多波段激光数据聚类的电力屏柜压板状态图像位姿解算方法，提升电力屏柜
压板状态图像位姿解算精度。利用激光传感器采集电力屏柜压板激光图像，采用自相关算法

分类激光图像的多波段激光数据属性，利用多波段激光数据聚类方法对电力屏柜压板激光图

像实施降维处理。从降维后的电力屏柜压板激光图像中，通过确定电力屏柜压板有效面积、有

效尺寸以及有效形状，提取电力屏柜压板的形态特征。依据提取的电力屏柜压板形态特征，利

用空间坐标变换关系，实现电力屏柜压板状态的位姿解算。实验结果表明，该方法可以利用电

力屏柜压板激光图像的多波段激光数据聚类结果，精准解算电力屏柜压板状态，适用于变电站

电力屏柜压板管理中。
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１　引　言
采用激光成像仪采集电力屏柜压板状态图像

时，激光图像中包含众多波段，光谱分析是激光图像

应用中的重要部分。聚类分析和特征提取等方法是

激光图像分析中的常见手段［１］。多波段激光图像

目前广泛应用于众多领域中。分析激光图像波段，

是激光图像实际应用的重要手段。近年来针对激光

图像处理的算法众多，将数据挖掘算法应用于激光

图像数据挖掘中，利用数据挖掘的数据聚类算法对

激光图像进行降维处理［２－４］，挖掘激光图像中包含

的有用信息，提升激光图像的应用性能。

伴随我国经济高速发展，电力系统发展趋于

规模化与复杂化，电力系统的运行安全可靠性更

为重要。为了保证电力系统的安全可靠运行，电

力系统中二次设备的运行与维护水平具有极高的

重要性［５］。电力系统变电站的二次设备屏柜结构

逐渐复杂化，电力屏柜压板数量逐渐增加。电力

屏柜保护压板的管理水平是电力系统继电保护装

置巡检的重要部分，电力系统电力屏柜需要具有

较高的智能化以及信息化水平，满足变电站的智

能化管理需求。电力系统的电力屏柜保护压板状

态可以确定电力屏柜运行状态［６－７］，图像位姿解

算是电力系统中压板运维管理的重要应用。图像

位姿解算技术广泛应用于电力系统中电力屏柜压

板状态辨识中，采集电力屏柜压板图像，对所采集

的多波段激光图像进行数据聚类，对电力屏柜压

板图像进行降维处理，利用降维处理后的图像实

现压板位姿解算，应用于电力系统智能化运维系

统中，具有较高的应用性。

目前针对保护压板状态识别的研究较多，袁朝

晖等人将多策略分割方法应用于变电站保护压板状

态识别中［８］，该方法通过变电站保护压板图像分割

结果，实现变电站保护压板状态的有效识别，但存在

光照敏感性过高的缺陷，光照环境影响保护压板的

状态识别结果；梁辰等人利用聚类算法校核变电站

保护压板状态［９］，但存在保护压板状态校核实时性

差的缺陷。针对以上研究方法存在的缺陷，研究基

于多波段激光数据聚类的电力屏柜压板状态图像位

姿解算方法，改善采用人工检测电力屏柜压板状态

存在的检测效率低，浪费大量人力，压板误操作以及

漏操作数量较高的情况。所研究方法通过电力屏柜

压板激光图像解算电力屏柜压板状态位姿，有助于

电力系统的智能化运维建设。利用多波段激光数据

聚类结果，获取激光图像中的有效数据，实现电力屏

柜压板状态图像的位姿解算。

２　电力屏柜压板状态图像位姿解算
２１　多波段激光数据聚类的图像降维

利用激光传感器采集的电力屏柜压板激光图

像中包含多波段激光数据，利用多波段激光数据

聚类方法对电力屏柜压板激光图像进行降维处

理，依据多波段特征属性对电力屏柜压板激光图

像进行位姿解算。依据同波段激光数据的属性一

致性，对多波段激光数据特征进行不同属性的分

类［１０］。采用自相关算法实现多波段激光数据的属

性分类，设置电力屏柜压板激光图像中的多波段

激光数据的训练样本为 ｘ（ｔ），该训练样本的向量
模式可表达为：

ｘ（ｔ）＝ ｘ０（ｔ），ｘ１（ｔ），…，ｘｋ－１（ｔ[ ]）Ｔ （１）

式中，ｔ表示训练样本在多波段激光数据训练集中
的位置。

电力屏柜压板激光图像中的多波段激光数据特

征属性的隶属度函数表达式如下：

ｄｊ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
ｘｉ（ｔ）－ｗｉｊｘｉ（ｔ[ ]）

２
（２）

式中，ｊ＝０，１，…，Ｎ－１，ｗｉｊ＝（ｗ０，ｊ，ｗ１，ｊ，…，ｗｋ－１，ｊ）
Ｔ

表示自相关算法的加权系数，加权系数与多波段激

光数据特征内数据转置对应。重复迭代处理公式

（２），获取公式（２）的最小值，将所获取最小值作为
多波段激光数据聚类的属性隶属度函数。

利用所获取的属性隶属度函数实现多波段激光

数据聚类的电力屏柜压板激光图像降维处理［１１］，融

合多波段激光数据信息，获取电力屏柜压板激光图

像多波段激光数据聚类的全局最优解。

电力屏柜压板激光图像的多波段激光数据聚类

流程如下：

（１）从电力屏柜压板激光图像中提取多波段激
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光数据，用有限集 Ｘ表示。依据所获取的有限集内
不同波段计算数据的映射关系，确定电压屏柜压板

激光图像的ｋ个样本；
（２）对所提取的 ｋ个样本进行量化处理，建立

多波段激光数据聚类的自回归平均模型用 Ａ（ｍ，ｎ）
表示；

（３）用ｙ（ｘｋ）表示完成映射的电压屏柜压板激
光图像的激光数据样本向量，利用映射向量获取可

以体现不同波段属性类别的训练样本ｙ′（ｘｋ）；
（４）抽取训练集中的ｔ组训练样本，获取训练样

本向量用ｘ（ｔ）表示；
（５）计算各训练样本向量的属性隶属度函数

ｄｊ，重复迭代处理获取样本向量的最小属性隶属度
函数，利用所获取的最小属性隶属度函数，获取多波

段激光数据聚类的挖掘判据，利用多波段激光数据

聚类结果实现电力屏柜压板状态激光图像的降维

处理。

２２　提取电力屏柜压板形态特征
完成电力屏柜压板激光图像的降维处理后，从

完成降维处理的电力屏柜压板激光图像中提取电力

屏柜压板的形态特征，利用电力屏柜压板形态特征

对电力屏柜压板状态进行位姿解算。

电力屏柜压板的形态特征提取过程如下：

（１）确定有效面积
用Ｖｔ表示电力屏柜压板状态的面积阈值，利用

面积阈值Ｖｔ筛选电力屏柜压板激光图像中的有效
压板区域表达式如下：

Ｖｔ＝ε×∑
５

ｉ＝１
Ｖａ( )ｉ／５ （３）

式中，Ｖａ( )ｉ与ε分别表示电力屏柜压板激光图像

中像素从大至小排列的区域面积以及判断裕度，设

置有效压板区域面积的判断裕度大小为０４。电力
屏柜压板激光图像中，高于阈值 Ｖｔ的图像区域为电

力屏柜压板状态的有效面积区域［１２］；小于阈值Ｖｔ的
图像区域为电力屏柜压板激光图像中的背景干扰

区域。

（２）确定有效尺寸
电力屏柜压板激光图像中的有效压板尺寸为固

定，有效压板区域在激光图像中的像素比为固定状

态，即激光图像的Ｘ方向与 Ｙ方向的区域边界长度
与图像Ｘ方向与Ｙ方向像素大小之比为固定值。电

力屏柜压板激光图像中尺寸特征提取的尺寸阈值表

达式如下：

Ｘｔ＝ＰＸ／１００

Ｙｔ＝ＰＹ／{ １００
（４）

式中，ＰＸ与ＰＹ分别表示激光图像在Ｘ方向与Ｙ方
向的像素值。电力屏柜压板激光图像沿Ｘ方向与Ｙ
方向的区域边界长度大于所设置阈值时，将该像素

设置为有效的压板尺寸；否则将该像素设置为电力

屏柜压板激光图像的背景干扰区域。

（３）确定有效形状
电力屏柜压板具有固定的形状，电力屏柜压板

区域在激光图像中存在等效长宽比，设置电力屏柜

压板有效形状的比例阈值Ｓｔ为２。即电力屏柜压板
形状的等效长宽比大于２时，该区域为电力屏柜压
板的有效形状特征，否则视该像素点为背景干扰

噪声。

通过以上过程，从完成降维处理后的电力屏柜

压板激光图像中提取电力屏柜压板形态特征，依据

激光图像的像素面积、像素尺寸以及等效长宽比，设

置形态特征提取的联合阈值，降低提取电力屏柜压

板形态特征时，由于光线等干扰噪声影响电力屏柜

压板状态特征提取的缺陷。

２３　电力屏柜压板状态位姿解算
电力屏柜压板状态位姿解算对于实时性要求较

高，快速解算电力屏柜压板状态位姿的算法极为重

要。依据所提取电力屏柜压板形态特征，利用空间

坐标变换关系，实现电力屏柜压板状态的位姿解算。

电力屏柜压板激光图像中的三条直线向量 Ｉ１、
Ｉ２、Ｉ３间存在约束条件如下：

（１）所提取形态特征中的边 Ｉ１与 Ｉ２为垂直
状态。

（２）电力屏柜压板坐标系与激光传感器坐标
系为刚体变换状态，坐标系变换时的长度固定［１３］。

用λ表示电力屏柜压板边缘直线间的距离，用ｑｃ１与ｑｃ２
分别表示所提取电力屏柜压板形态特征中，两条纵向

直线与横向直线交点的起始点，存在 ｑｃ１ｑｃ２ ＝λ。

（３）所提取形态特征中的边 Ｉ１与 Ｉ３为平行
状态。

电力屏柜压板中随机点ｐｉ与激光传感器光心ｏｃ
的距离即光心深度用ｉ表示。激光传感器坐标系中，
电力屏柜压板形态特征中随机点坐标表达式如下：
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ｑｃｉ＝（
ｉｘｔｉ

ｆ２＋ｘ２ｔｉ＋ｙ
２

槡 ｔｉ

，
ｉｙｔｉ

ｆ２＋ｘ２ｔｉ＋ｙ
２

槡 ｔｉ

，

ｉｆ

ｆ２＋ｘ２ｔｉ＋ｙ
２

槡 ｔｉ

） （５）

式中，ｆ表示激光传感器的主光轴焦距。
利用直线方程求解结果，获取激光传感器坐标

系内ｑｃ１与ｑｃ２的坐标。已知光心深度时，激光传感
器坐标系中电力屏柜压板形态特征中的直线 Ｉ２表
达式如下：

Ｉｃ２ ＝（
１ｘｔ１－χ２ｘｔ２
ｆ２＋ｘ２ｔｉ＋ｙ

２
槡 ｔｉ

，
１ｙｔ１－χ２ｙｔ２
ｆ２＋ｘ２ｔｉ＋ｙ

２
槡 ｔｉ

，

１ｆ－χ２ｆ

ｆ２＋ｘ２ｔｉ＋ｙ
２

槡 ｔｉ

） （６）

依据成像几何学中的消失点ｑｔｖ，利用向量ｏｃｑ
→
ｔｖ

表示电力屏柜压板的边缘线向量 ｌｃ１、ｌｃ２。单位化处

理所获取的向量［１４］，建立单位正交化矩阵 Ａ＝
ｌｃ１
ｌｃ１
，
ｌｃ２
ｌｃ

[ ]
２

，对应电力屏柜压板坐标系的单位正

交化矩阵为 Ｂ＝ ｌｗ１
ｌｗ１
，
ｌｗ２
ｌｗ

[ ]
２

。电力屏柜压板坐

标系旋转至激光传感器坐标系的旋转矩阵 Ｈ利用
ＨＢ＝Ａ获取。

旋转矩阵Ｈ具有正交线性特征，利用最小二乘
问题解决旋转矩阵的线性方程组问题，建立表达式

如下：

Ｏ＝ｍｉｎ‖Ａ－ＨＢ‖２

ＨＴＨ＝Ｉ{
３

（７）

利用Ｕｍｅｙａｍａ定理变换所获取的单位正交化
矩阵，可得转换矩阵的姿态角表达式如下：

θｃ ＝－ａｒｃｓｉｎ（Ｈ（３，２） （８）
公式（８）为电力屏柜压板在激光传感器坐标系的方
向旋转角度，转化为电力屏柜压板姿态角的旋转矩

阵表达式如下：

Ｈｂｗ ＝Ｈ
ｃ
ｗＨ （９）

式中，Ｈｃｗ与分别Ｈ
ｂ
ｗ表示激光传感器相对于电力屏

柜压板的旋转矩阵以及旋转后的电力屏柜压板坐

标系。

电力屏柜压板直线在电力屏柜压板坐标系中的

表达式如下：

ｑ′ｃｉ＝ｑｃｉ＋ηＤｗｉ （１０）
式中，η与Ｄｗｉ分别表示实数以及方向向量。

依据激光成像原理，电力屏柜压板直线ｌｉ、ｌ′ｉ与
激光传感器光心ｏｃ均处于相同的解析平面Ｎｉ中，电
力屏柜压板成像平面Ｉ的表达式用 ｚｔｉ表示，解析平
面表达式如下：

ａｉｘｔｉ＋ｂｉｙｔｉ＋ｃｉｚｔｉ＝０ （１１）

式中，ｎｉ＝ ａｉ，ｂｉ，ｃ( )
ｉ
Ｔ表示单位法向量。

用ｓｉ表示ｌ′ｉ的单位向量，其表达式如下：

ｓｉ＝
１
ａｉ＋ｂ( )

ｉ槡
２
（ｂｉ，－ａｉ，０）

Ｔ （１２）

ｏｃｄｉ的单位向量ｍｉ表达式如下：

ｍｉ＝
（－ａｉｃｉ，ｂｉｃｉ，ａｉ＋ｂ( )

ｉ
２）Ｔ

（－ａｉｃｉ，ｂｉｃｉ，ａｉ＋ｂ( )
ｉ
２）

（１３）

利用以上公式获取电力屏柜压板图像解析平面

Ｎｉ上的标准正交基 ｓｉ，ｍ[ ]
ｉ 。

用ζ表示解析平面上的随机向量，其表达式如下：

ζ＝
ｓｉｓｉ

Ｔ＋ｍｉｍｉ
Ｔ

ｓｉ＋ｍｉ
（１４）

用Ｋｉ＝ｓｉｓｉ
Ｔ＋ｍｉｍｉ

Ｔ表示共性面参数，解析平

面Ｎｉ内电力屏柜压板直线ｌｉ上随机点Ｈｑｃｉ＋Ｔ的表
达式如下：

Ｈｑｃｉ＋Ｔ＝Ｈｑｃｉ＋ＫｉＴ （１５）

随机选取电力屏柜压板直线上的点［１５］，两点的

共面性误差之和表达式如下：

ＥＨ，( )Ｔ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖ Ｉ３－ＨＫ( )

ｉ Ｈｑｃｉ( )＋Ｔ‖２

（１６）
令旋转矩阵的导数为０，获取电力屏柜压板平

移向量的最优解表达式如下：

Ｔ＝Ｈｑｃｉ∑
３

ｉ＝１
（Ｉ３－Ｋｉ） ∑

３

ｉ＝１
（Ｋｉ－Ｉ３( )） －１

（１７）

利用公式（１７）解算电力屏柜压板状态的位置
姿态，输出电力屏柜压板状态图像位姿解算结果。

３　实例分析
为了验证所研究基于多波段激光数据聚类的电

力屏柜压板状态图像位姿解算方法，确定电力屏柜

压板状态位姿有效性，将该方法应用于某电力系统

变电站的二次设备电力屏柜运维管理中。利用激光

传感器采集电力屏柜压板激光图像，利用所采集的

电力屏柜压板激光图像解算电力屏柜压板位姿。选

取ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤＸＲｘｉ显微拉曼成像光谱仪作
为采集电力屏柜压板激光多波段图像的仪器，该仪
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器的光谱分辨率为８ｎｍ。该仪器包含３２０个光谱
波段，光谱范围从４００～２６００ｎｍ。所采集激光图像
像元大小为１８０×１８０，空间分辨率高达２２ｍ。成像
光谱仪的波段信息如表１所示。

表１　成像光谱仪波段信息
Ｔａｂ１Ｂａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

波段 数值／ｎｍ

蓝 ４１５～５６５

红 ８０～６２０

黄 ６３０～７００

近红外 ７１０～１０５０

短波红外 １０６０～２６００

　　采用本文方法采集的电力屏柜压板激光光谱图
像如图１所示。

图１　电力屏柜压板激光光谱图像

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｐｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｃａｂｉｎｅｔ

采用本文方法利用多波段激光数据聚类算法，

对电力屏柜压板激光光谱图像中的激光数据进行聚

类处理，获取降维后的电力屏柜压板激光光谱图像

如图２所示。

图２　降维后电力屏柜压板激光光谱图像

Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｅｏｆｐｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｃａｂｉｎｅｔ

ｐｒｅｓｓａｆｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

通过图１、图２实验结果可以看出，采用本文方

法可以有效利用多波段激光数据聚类算法，根据各

波段激光数据的最小隶属度阈值对电力屏柜压板激

光图像进行降维处理。完成降维处理后的电力屏柜

压板激光图像，有效过滤激光光谱不同波段中包含

的噪声以及背景信息，保留阈值内的有效信息，为电

力屏柜压板状态位姿精准解算提供依据。

采用本文方法提取的电力屏柜压板形态特征结

果如图３所示。

图３　电力屏柜压板形态特征

Ｆｉｇ３Ｆｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｃａｂｉｎｅｔｐｒｅｓｓｐｌａｔｅ

通过图３实验结果可以看出，采用本文方法可

以精准提取电力屏柜压板形态特征，将所提取的电

力屏柜压板形态特征作为电力屏柜压板状态位姿解

算的重要依据。

依据本文方法提取的电力屏柜压板形态特征，

对电力屏柜压板状态位姿进行解算，电力屏柜压板

状态位姿解算结果如表２所示。

通过表２实验结果可以看出，采用本文方法可

以有效解算不同光照强度下，电力屏柜压板激光

图像中的压板位姿。电力系统二次设备运维人员

可以依据电力屏柜压板激光图像的电力屏柜压板

位姿解算结果，确定压板状态，实现电力屏柜内众

多二次设备的运维管理。表２中采用本文方法解

算的电力屏柜压板状态位姿结果，与实际电力屏

柜压板状态位姿结果接近程度较高。在强度更高

的２００ｌｘ光照下，本文方法获得的姿态角误差比

１００ｌｘ光照误差高，但整体低于５°，在可接受范围

内。验证本文方法具有较高的电力屏柜压板状态

位姿解算精度，可应用于电力屏柜压板状态位姿

解算实际应用中。在实际应用中可尽量降低光照

强度，提高精度。
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表２　电力屏柜压板状态位姿解算结果
Ｔａｂ２Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｗｅｒｓｃｒｅｅｎｃａｂｉｎｅｔｐｒｅｓｓｐｌａｔｅ

光照

强度

压板

序号

实际位置

／ｃｍ
解算位置

／ｃｍ
实际姿

态角／（°）
解算姿

态角／（°）

１００／
ｌｘ

ａ ２３３，３５６，１８４ ２３５，３５４，１８２ ５２６ ５２４

ｂ ５４６，５８４，２３５ ５４３，５８７，２３３ ３４８ ３４６

ｃ １９１，１５８，３５４ １９２，１５６，３５５ －４５８ －４５７

ｄ ３８４，２５４，４５６ ３８６，２５６，４５８ ５９６ ５９８

ｅ ６７５，４１５，５３５ ６７７，４１７，５３３ ６５８ ６５６

ｆ ８９，２３５，６１７ ９１，２３７，６１９ ４８５ ４８３

２００／
ｌｘ

ａ ８６，９５，１０５ ８８，９９，１０７ １２３６ １２３２

ｂ １１５，１５６，１８４ １１３，１５７，１８６ －９０５ －９０３

ｃ ２３５，２５１，２９５ ２３３，２５３，２９４ ８４５ ８４８

ｄ ３５４，３１５，３３５ ３５３，３１３，３３７ １１２５ １１２２

ｅ ４１８，４３５，４４８ ４１９，４３４，４４６ －１３４５ －１３４３

ｆ ５０５，５１６，５５８ ５０３，５１４，５５６ ５４５ ５４３

４　结　论
伴随电力系统的信息化建设，电力系统的运维

管理逐渐步入智能化操作，采集电力屏柜压板状态

的激光图像，对所采集电力屏柜压板状态激光图像

进行多波段激光数据聚类操作，将所获取的聚类结

果作为电力屏柜压板状态图像位姿解算的重要依

据。该方法可以避免采用人工巡检方式确定电力屏

柜压板状态的实时性过低，导致影响变电站可靠运

行的缺陷。通过实验验证，该方法可以应用于电力

屏柜保护压板状态的位姿解算实际应用中，具有较

高的适用性，有效解决采用人工巡检方式确定电力

屏柜压板状态误操作过高的问题。电力屏柜压板状

态的位姿解算结果可以作为变电站智能化运维的重

要依据。
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