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基于双目视觉监控的输电线路立体空间建模 
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摘要：为了解决输电线路监控中单目视觉缺少深度信息和双目视觉实时性低的问题，提出了一种基于双目视觉检

测的优化方案。方案把传统双目视觉检测流程中监控阶段大量的计算量前移至准备阶段，建立输电线路立体空间

模型。对该方法进行了详细说明，并利用 Matlab 对所提方法的可行性与有效性进行了实验验证。实验通过对导线

坐标点三维重建、空间函数拟合和平面保护区域计算，建立了立体空间监控数据库。最后利用数据库检索对检测

物进行入侵判断，结果识别出被测物所在空间位置属于在监控区域内。因此，所提方法可有效对输电线路空间进

行建模与检测。 
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Abstract: In order to solve the problems of lacking depth information of single vision and low real-time of binocular 

vision in transmission line monitoring, this paper proposes an optimized scheme based on binocular vision measurement. 

This scheme moves the massive calculation in traditional binocular vision measurement process from monitoring stage to 

preparation and builds a stereo space model of transmission line. The details of the method are described, its feasibility 

and validity are examined by experiment via Matlab. A stereo space monitoring database is built in the experiment after 

wire coordinates 3D reconstruction, space function fitting, and protected area calculation. At last, the invasion of a 

measured object is estimated by database retrieval. The result shows that the space location of the measured object is 

belong to the monitoring area. Therefore, the proposed method is effective in transmission line space modeling and measurement. 
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0  引言 

电力是国家的重要基础产业，电力供应的安全

是保障我国稳定发展的前提。架空输电线路作为电

能的传输装置是电力系统的重要组成部分，输电线

路会受到外力破坏而造成线路故障，引起电力系统

不稳定，因此确保输电线路的安全十分重要[1-4]。在

国家电网系统中，架空输电线路一般处于偏远且复 
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杂的环境中，这使运维人员检测输电线路困难[5]。

随着社会经济的发展，输电线路快速增长，运维人

员的维护工作任务也随之增加。传统的运维手段主

要是采用人工蹲守、群众护线和通道砍伐等方式，

然而这些处理方法耗费人力物力巨大，但运维效果

并不理想。目前也有在杆塔上安装雷达、摄像头等

设备对输电线路通道进行监控，人工通过识别监控

中故障的方式来提高运维效率，这种利用传感器远

程监控对输电线路进行安全维护的方法是线路运维

的一个主要发展方向[6]，也是智能电厂必不可少的

组成部分[7]。但主观的人为因素会对检测结果造成
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影响，而电力系统中人为因素可靠性方面的研究仍

处于初步阶段[8]，所以过多人为参与的检测方式不仅

效率低，还具有高度主观性与不确定性。 

随着计算机图像处理技术的发展，基于计算机

自动识别的机器视觉技术在电力系统检测中得到了

广泛的应用[9-13]。其中文献[10]就曾利用视频监控对

导线覆冰、舞动、弧垂变化和超高树木等进行识别

与分析，他们肯定了这种方法在识别物体入侵应用

的作用，但同时也指出了这种方法会因雨滴或灰尘

而引起误判[10]。原因是在传统的单目机器视觉技术

中，光信息被采集为二维图像时会损失场景中的深

度信息，因此无法准确判断物体距离，使得机器视

觉的检测结果会受到相机拍摄位置和角度的影响，

从而容易造成监控系统误判。所以获得架空输电线

路通道中检测物的深度信息，可有效减少误报漏报

的几率。 

常见的获取场景深度信息的方法有两种，

Kinect 方法和双目视觉法。其中 Kinect 方法是主动

向检测物投射红外光，然后采集检测物反射的红外

散斑图像，最后根据图像中不同散斑计算物体的深

度信息。这种方法的优点是设备轻便、计算速度快，

但由于需要接收反射光信息，一般只能获取一定范

围内(1.2~4 m)的深度信息[14-15]。因此，Kinect 方法

并不适合监控输电线路通道这种大型场景。另一种

方法是采用两个摄像机的双目视觉法，这种方法需

要两个相机对同一场景/物体进行拍摄，通过匹配两

个相机成像中的特征点，最后计算出场景的深度信

息，这种方法的优点在于不受监控距离的限制。但

是利用双目视觉技术对检测物进行三维重建需要匹

配不同相机中图像的特征点，匹配过程复杂，运算

量大，实时性不高，其运算速度主要取决于处理器

的性能和被测场景的复杂程度[16]。 

本文将基于双目视觉检测，对输电线路监控过

程进行优化，通过建立输电线路通道立体空间点的

三维坐标数据库，采用数据库检索的方式快速对物

体入侵进行判断。该方法不仅可以解决平面监控因

缺少深度信息误报的问题，并且通过建立空间点三

维坐标数据库可以有效提高检测速度。本文将以双

目视觉原理出发对传统检测流程进行优化，并对监

控的立体空间点数据库建模过程进行详细介绍。 

1   双目视觉原理 

1.1 双目视觉深度计算原理 

双目视觉是传统二维数字摄影的延伸，目的是

从二维图像组对中获得深度信息。为了计算深度信

息，需要两台相机对同一被测物体进行拍摄，得到

具有视差的二维图像组对。图 1 所示为简单的双目

视觉成像几何光学原理图，图中右侧蝴蝶为三维世

界坐标系中的被测物，左侧蝴蝶为通过双目相机拍

摄到的具有少许视差的图像组对。其中水平平行的

两根虚线分别为两相机的光轴线；b 为基线，是两

光轴线间的距离；c1与 c2分别表示两个相机的光心，

1c与 2c 分别为两个相机拍摄图像的像心；f 是相机

的焦距。 

 
图 1 双目视觉成像几何光学原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of geometrical optics for 

binocular vision imaging 

图中右侧蝴蝶上特征点 M 的世界坐标为

(X, Y, Z)，该点在两个相机成像上对应的投影分别为

m1(x1, y1)和 m2(x2, y2)。假设物与像在同一平面上，

即 Y=y1=y2。根据相似三角形定理，从图 1 中可以得

到式(1)和式(2)。 

 
1

f
x X

Z
                  (1) 

 
2 ( )

f
x b X

Z
                (2) 

由式(1)和式(2)可以求得深度信息为 
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式中，(x1-x2)为视差，可以通过匹配两张图像中的

对应特征点获得。在双目视觉系统中，当 b 与 f 确

定时，深度 Z 与视差成反比。 

1.2 双目视觉内外参数 

双目视觉的深度信息可以通过相似三角形原理

获得。其中相机坐标系与世界坐标系的关系，以及

两个相机间的几何关系需要通过双目视觉系统的内

外参数进行数学描述。因此，三维世界坐标系中的

一点与其在相机坐标系中的对应点可用含有内外参

数的数学公式表示为 
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式中： 、  、 、 、 为双目视觉系统的内参
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数，分别表示 x 轴上的比例因子、y 轴上的比例因

子、图像坐标与世界坐标的斜交因子、光轴光心在

图像坐标 x 轴上的位置、光轴光心在图像坐标 y 轴

上的位置；R 和 t 为双目视觉系统的外参数，用来

描述旋转和平移的因子。 

双目系统在计算深度信息前，需要对系统的内

外参数进行标定。常见的标定方法有传统标定法、

自标定法以及张氏标定法等[17-20]。 

2   双目视觉监控方案优化 

传统的双目视觉监控可分为两个阶段：第一阶

段为准备阶段，需要对双目视觉系统的内外参数进

行标定，得到相机坐标与世界坐标的转换关系，以

及双目视觉系统中两相机间的对应关系；第二阶段

为监控阶段，通过特征点识别，在两相机的成像中

匹配识别的特征点,再对匹配后的特征点进行三维

重建。最后计算特征点与导线间的距离，根据两点

间的距离判断异物是否进入了输电线路通道的安全

区域内。通常在监控阶段中需要分别对导线和检测

物的特征点进行识别、匹配与三维重建，再根据重

建后两点的三维坐标计算两点间的距离。但由于匹

配过程复杂，计算量大，往往实时性不高。 

针对这个问题，本文设计了一种基于三维坐标

点数据库的立体空间模型，目的是把监控阶段中大

量复杂冗长的计算量前移至准备阶段。该方案通过

对监控区域的所有空间点进行三维重建，从而建立

监控空间区域的三维坐标数据库。最终在实时监控

阶段，仅需要对检测物的特征点进行三维重建，然

后检索数据库对比检测物三维坐标与数据库空间

点。若重建的三维坐标数值在数据库范围内，则检

测物闯入了监控区域，反之则未进入。利用这种检

索的方法代替复杂的匹配与重建，便可以快速判断

检测物是否进入输电线路的监控范围。本文方案的

具体流程如图 2 所示。 

 
图 2 双目视觉监控流程图 

Fig. 2 Flow diagram of binocular vision monitoring 

1) 准备阶段： 

步骤 1 对双目视觉系统内外参数进行标定； 

步骤 2 识别与匹配导线的特征点； 

步骤 3 对导线特征点进行三维重建； 

步骤 4 利用重建后特征点的三维坐标建立导线

的空间方程； 

步骤 5 确定平面监控区域范围； 

步骤  6 通过输电线路空间方程和平面监控区

域范围，建立输电线路的立体监控区域模型，即监

控坐标数据库。 

2) 监控阶段： 

步骤 1 对检测物特征点进行三维重建； 

步骤 2 对比特征点三维坐标与数据库坐标； 

步骤 3 根据对比结果判断检测物是否入侵。 

3   立体空间建模 

在本文优化的双目视觉空间检测的方案中，通

过对立体监控区域建模，得到空间点三维坐标的数

据库是本方案的核心。建立输电线路立体空间模型

的流程如图 3 所示，采用“点-线-面-体”的顺序逐

步完善模型的方式进行建模。 

 
图 3 立体空间建模流程图 

Fig. 3 Flow diagram of stereo space modelling 
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3.1 导线特征点三维重建 

建立立体空间模型的第一步是对输电线路的特

征点进行三维重建。首先对双目成像进行图像处理，

分割导线区域并提取骨架作为导线中心线。以导线

中心线与双目极线交点为特征点进行匹配。利用双

目视觉系统已标定的内外参数，对匹配后的特征点

进行三维重建，求得导线特征点的三维坐标(X,Y,Z)。 

3.2 导线空间方程建模 

通过 3.1 节中的方法，对导线上多个特征点进

行三维重建，根据重建后多个特征点的三维坐标拟

合导线空间方程。 

3.3 平面监控区域建模 

架空输电线路保护区是指导线边线向外侧水平

延伸并垂直于地面所形成的两平行面内的区域。在

设计的方案中，首先以 3.2 节中求得的输电线路空

间方程为基准，以输电线路空间方程中一点的三维

坐标为该点所在平面监控区域的几何中心。因此，

若输电线路空间方程在某一监控平面上的交点为

(X1, Y1, Z1)，则该平面监控区域的中心点为(X1,Y1)。

以输电线路一定距离范围 为监控区域边缘建立

平面监控区域模型，得到平面监控区域模型在 x 与

y 轴上的取值数集为 

   |||),( XxxXU        (5) 

   |||),( YyyYU        (6) 

式中， 的取值范围根据《电力设施保护条例》规

定，在一般地区，1~10 kV 导线的边线延伸距离为

5 m，35~110 kV 为 10 m，154~330 kV 为 15 m，

500 kV 为 20 m。而在厂矿、城镇、集镇、村庄等人

口密集地区，架空电力线路保护区为导线边线在最

大计算风偏后的水平距离和风偏后距建筑物的水平

安全距离之和所形成的两平行线内的区域。各级电

压导线边线在计算最大风偏情况下，距建筑物的水

平安全距离为 1 kV 以下为 1 m，1~10 kV 为 1.5 m，

35 kV 为 3 m，66~110 kV 为 4 m，154~220 kV

为 5 m，330 kV 为 6 m，500 kV 为 8.5 m。由上述

可知，平面监控区域的取值范围 需要根据输电线

路伏值和风偏影响而确定。 

3.4 立体监控区域建模 

立体监控区域模型是输电线路通道中立体空间

范围内所有需要检测的空间点三维坐标的集合。模

型建立通过 3.2 节中求得的输电线路空间方程计算

立体监控模型中深度值 Z 的值域，然后以 3.3 节中

求得的对应平面监控区域获得 X 与 Y 的坐标取值范

围，最后以 X,Y,Z 取值范围组合的所有三维坐标点

集合建立立体监控区域模型，即立体空间模型。该

模型的最终形式是由需要检测的空间点的三维坐标

构成的数据库。 

4   实验结果与分析 

4.1 实验环境与装置 

验证实验按 300 m输电线路 1:100的比例设计，

实验环境与装置如图 4 所示。利用左右两边的三角

架模拟输电线路铁塔(相距约 3 m)，两端悬挂导线模

拟输电导线。双目系统由两台工业相机，配以 6 mm

定焦镜头，安装在三脚架 1 的云台上。图像以曝光

时长 30 ms，增益 1.25 进行采集，自然光环境拍摄，

无辅助光源。 

 

图 4 实验设置 

Fig. 4 Experimental setup  

4.2 双目系统标定 

实验首先利用双目系统对标定板进行拍摄，采

集 14 张标定板的成像图片对。图像数据通过 Matlab

软件自带标定程序 stereo Camera Calibrator 进行标

定，获得双目系统的内外参数。标定后对采集的 14

组标定板进行了三维重建，如图 5 所示。双目系统

重建后的三维坐标系以左相机的光心为原点，水平

轴为 x-轴，向右为正；垂直轴为 y-轴，向下为正；

z-轴为深度轴，以相机正对方向为正。 

 

图 5 标定板三维重建 

Fig. 5 3D reconstruction of calibration board 

4.3 特征点三维重建 

利用标定的双目系统参数对左右视图进行畸变

校正与极线修正，使采集后的左右视图的匹配点处

于同一水平面。如图 6 所示，修正后左右视图中匹

配点(导线上的圆点表示)处于同一水平极线(白色水
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平直线表示)上。导线上圆点为导线中心线与极线的

交点,以导线中心线与极线的交点作为左右视图中

导线的匹配点。 

 

图 6 修正后左右视图通过极线格栅匹配导线点 

Fig. 6 Wire points mapping via epipolar grid on the images 

根据导线匹配点重建的三维坐标在三维空间中

显示如图 7，重建导线坐标点以空心圆表示。重建

后的 Z 坐标的范围约为 300~3 000 mm，与实验中两

个三脚架间的距离相似，靠近三脚架 1 的一端有近

300 mm 的导线由于无法被两个相机同时拍摄到，

因此未能重建。 

 

图 7 三维重建匹配点、空间导线与立体空间模型 

Fig. 7 3D reconstruction of corresponding points, 

space wire and stereo space model 

4.4 导线空间函数拟合 

根据图中重建的实际导线三维坐标点，分别对

坐标 X-Z，Y-Z 关系进行非线性拟合，得到 
20.000 000 5 0.016 3 103.17X Z Z    (7) 

2 0.000 02  + 0.053 7  + 40.733Y Z Z    (8) 

拟合导线空间函数在三维空间中显示如图 7 所

示。由图 7 中可以看出拟合导线(靠近红心圆点的蓝

色实线)基本符合实际导线重建坐标的空间趋势，说明

以非线性拟合函数近似作为导线的空间方程可行。 

4.5 监控平面区域与监控数据库建模 

按 1:100比例模拟 1 kV输电线路平面监控区域

5 m 的安全标准，实验中安全检测距离设置为

50 mm。根据 3.3 节中说明，拟合导线空间函数上

的点为各深度所在平面监控区域中心点，以 Z 取值

代入式(10)、式(11)中求得平面中心点坐标。 

本实验中，导线距离为 3 000 mm，则以

0~3 000 mm 为 Z 取值范围，以 1 mm 为最小采样单

元代入式(10)、式(11)求得拟合导线上 3 000 个坐标

点，建立 3 000 个平面监控范围。Z 值最小采样单

元可根据实际需要调整，最小采样单元越小，数据

库越精确，但数据库越复杂。确定各平面中心点坐

标(X, Y )后，以 =50 mm 代入式(7)、式(8)求得监控

平面 X 与 Y 的取值范围。最后以深度 Z 取值，和各

深度平面 X、Y 取值范围建立三维坐标点数据库，

即输电线路立体空间模型，如表 1 所示。以数据库

建立的立体监控区域在三维空间中显示如图 7 所示。 

表 1 导线空间点三维坐标与平面监控区域范围 

Table 1 3D coordinates of space points on wire and its 

monitored plane area 

mm 

序号 Z X Y Xmin Xmax Ymin Ymax 

1 1 -103.15 40.78 -153.15 -53.15 -9.22 90.78 

2 2 -103.13 40.84 -153.13 -53.13 -9.16 90.84 

        

297 297 -98.28 54.91 -148.28 -48.28 4.91 104.91 

298 298 -98.27 54.96 -148.27 -48.27 4.96 104.96 

        

2 999 2 999 -49.78 21.89 -99.78 0.21 -28.11 71.89 

3 000 3 000 -49.77 21.83 -99.77 0.23 -28.17 71.83 

4.6 异物入侵判定 

为了检验所建立的立体空间数据库，以图 6 中

导线上的夹子作为检测物进行空间位置三维重建与

入侵判定。以夹子最低点为其特征点进行匹配与三

维重建，重建后三维坐标为(Xm, Ym, Zm)=(-107.31, 

81.49, 297.34)，对比数据库得 

297 298mZ Z Z               (9) 

297min 298maxmX X X 
          

(10) 

297min 298maxmY Y Y             (11) 

由式(12)—式(14)确定特征点三维坐标在建立

的数据库内，因此导线上的夹子入侵了导线的安全

范围。 

5   总结 

针对传统单目视觉检测因缺少深度信息容易
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造成误报与双目视觉系统在监控阶段因匹配特征点

耗时的问题,本文设计了一种以数据库检索替代实

时匹配、三维重建,判定异物入侵的方法。通过“点-

线-面-体-距离”的递进方式建立监控区域三维坐标

点的数据库，把检测中复杂且冗长三维重建及空间

测距的计算转换成为直接检索数据库的方式，可极

大地提高检测速度，增加实时性。通过对异物特征

点进行匹配与三维重建，以重建后的三维坐标与数

据库进行比对，便可快速判断异物是否进入警报区

域。通过实验检验了该方案的可行性与有效性。 

建立的数据库精度与拟合空间导线上深度的

最小采样单元取值有关，取值越小，数据库越精确。

数据库精度也受到实际导线重建坐标点拟合的空间

函数影响，拟合导线的精度决定了数据库中监控范

围的准确性。因此，该方案中空间导线拟合方法还

需进一步优化。拟合导线空间函数的深度最小采样

单元、数据库精度、检测速度之间的相对关系还需

进一步研究与分析。 
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