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要!鉴于绝缘子串沿其中轴线剖面计算其爬电距离的需要!提出一种基于交比不变性的绝缘子串中轴线提取方

法"首先利用
\:;?BF

扫描获取整个绝缘子串点云数据!并根据马氏距离判别剔除其中心数据保留伞裙数据#接着依

据绝缘子串各伞裙间存在的交比不变性原理!对其中轴线的方向向量进行受限估计#最后进一步利用交比不变性质来

拟合各伞裙的圆心!获取具有全局最优的绝缘子串中轴线方程"实验结果表明!本方法所估计的中轴线方程具有全局

最优且准确高效!为后续爬电距离计算提供了有效支撑"

关键词&绝缘子串!爬电距离!交比不变性!

\:;?BF

!马氏距离判别
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引
!!

言

绝缘子爬电距离!简称0爬距1!是指正常承受运行电压

的两电极沿绝缘件外表面轮廓的最短距离"爬距是绝缘子

的重要的尺寸参数!在一定程度上表征了绝缘子的电气特

征'经济性能和安全指数(

4K3

)

"

由于绝缘子伞裙几何形状复杂!难以直接对其进行爬

电距离的数值计算!如何获取高精度的绝缘子爬距是目前

尚未解决的难题"目前已有研究人员提出计算爬电距离的

方法!文献(

V

)结合线结构光和视觉摄影测量的方法得到绝

缘子爬电距离!但需通过多俯仰角度获取完整的激光条影

像!较为繁琐"文献(

0

)利用绝缘子伞裙曲线方程和几何关

系推导出爬电距离的计算公式!但此方法增加了人为影响

因素且计算复杂"

针对目前存在的测量方式复杂'人为因素影响较多等

问题!本文提出了基于交比不变性的绝缘子串中轴线提取

方法!使后续绝缘子串爬电距离的测量更加精确和高效"

首先利用
\:;?BF

扫描获得整个绝缘子串数据!并依据马氏

距离判别方法剔除其串中心数据保留伞裙数据"由于绝缘

子串各个伞裙可以近似看作间距相等的空间平行圆簇!其

相互平行且间距相等的特性使得其满足交比不变特性!而

绝缘子串中轴线可以看作由这些平行圆的圆心构成的一条

*

V44

*
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空间直线!据此对中轴线进行向量估计!再将中轴线提取过

程转化为受约束的多个平行圆的中轴线的全局优化提取问

题!最终提取出所需绝缘子串的中轴线"

7

!

马氏距离判别

绝缘子串中轴线提取需要获取各个相互独立伞裙数

据!利用
\:;?BF

扫描获取整个绝缘子串数据后!需要剔除

绝缘子串的中心数据而保留伞裙数据!在此依据马氏距离

判别方法(

7KX

)获取绝缘子串的伞裙数据"

设整个绝缘子串点云数据为 $

$

(

!

%

(

%

+

5

V

B

5

4

!其中

(

/

4

!

3

!-!

&

!即共有
&

个点云数据!

$

(

是三维点云坐

标!

%

(

+

2

4

!+ ,

4

是
$

(

的标识"令
%

表示
&

B

V

的输入矩

阵!即每行为一个点云数据!则整个绝缘子串点云数据的均

值
!

和协方差矩阵
"

可以描述为!

!

/

=

(

%

)

/

4

&

*

&

(

/

4

%

(

$

4

%

"/

=

($

%

2

!

%

$

$

%

2

!

%)

/

4

&

%

$

%

2

!

$

!

$

3

%

式中&

%

(

为
%

的第
(

列数据!

!

为
4dV

的行向量!

"

为
Vd

V

的矩阵!则点云数据中任意点
$

(

到均值中心的马氏距离

表示为!其中当绝缘子串轴长大于伞裙半径时协方差矩阵

不变!反之协方差矩阵取逆!

F

$

$

(

!

!

%

/

$

$

(

2

!

%

$

"

2

4

$

$

(

2

!槡 % $

V

%

此时即可依据各点云数据距离均值中心的马氏距离判

别其是否为伞裙数据!若其马氏距离大于给定阈值!则认为

其为伞裙数据!否则认为其为中心数据!

%

(

/

4 F

$

$

(

!

!

%

,

#

2

4 F

$

$

(

!

!

%

1

+

#

$

0

%

其中!

#

为判别阈值"

9

!

中轴线向量估计

依赖马氏距离判别即可获取相互独立的
1

个伞裙点

云!每个伞裙所包含的点云数据数目分别为
'

(

个!

(

/

4

!

3

!

-!

1

!则
1

个伞裙间可以近似为
1

个相互平行的平面!即

各个伞裙具有相同的法向量且为中轴线方向向量!同时各

个相邻平面间的距离均相等为
$

F

!即为
1

个伞裙间所具

有的交比不变性质(

6K41

)

!因而由该
1

个伞裙构成的平行平

面簇表示为&

#

$

$

-

F

(

/

1

$

7

%

式中&

#

/

(

'

#

'

%

'

$

)!

#

为中轴线的方向向量!且
#

/

4

!

$

/

(

#

%

$

)!

$

为伞裙数据的三维坐标!

F

(

/

F

-

(

*

$

F

!

(

/

4

!

3

!-!

1

!共有
7

个参数需要估计"

此时
1

个伞裙数据所构成的平行平面簇的目标方

程为!

I
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/
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'

(
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(

C

-

F

(

%

3

$

2

%

式中&

1

为绝缘子串伞裙数目!

'

(

为第
(

个伞裙的数据

数目"

进而令

&

/

(

'

#

'

%

'

$

F

$

F

)

$

#

/

(

#
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$ 4 (

)

+

$

$

5

%

则平行平面簇的目标方程可以重写为&

I
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其中!
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%
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C
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&

'

(

3

$

6

%

最终将目标参数求解问题转化为特征值估计问题!即

'&

/$

&

$

41

%

式中&特征值
$

所对应的参数即为所需求解的平行平面簇

方程参数"

:

!

中轴线圆心拟合

绝缘子串中轴线方向向量估计完成后!仅需中轴线上

的一点即可获取其空间直线方程!然而依赖一个伞裙的圆

心数据确定的直线方程!只能获得局部最优的直线方程估

计而未能充分所有伞裙数据!在此希望再次利用交比不变

性约束获取具有全局最优的轴线方程"设由轴线向量

$

'

#

!

'

%

!

'

$

%和基准圆心 $

.

!

"

!

0

%构成的直线方程为&

#

2

.

'

#

/

%

2

"

'

%

/

$

2

0

'

$

/

E

$

44

%

则任意伞裙与基准伞裙间构成的平行圆环间距关系为&

#

F

/

$

#

$

$

-

F

%

2

$

#

$

$

-

F

(

%

#

/2

(

*

$

F

$

43

%

此时任意伞裙圆心坐标与基准伞裙圆心坐标间关

系为&

.

(

/

.

2

$

(

$

F

%

'

#

"

(

/

"

2

$

(

$

F

%

'

%

0

(

/

0

2

$

(

$

F

%

'

-

.

/

$

$

4V

%

空间中圆的一般方程可以描述为空间球体与空间平面

的交线!如式$

40

%所示!此处的特殊之处在于伞裙的圆心与

空间球体的圆心为同一点!伞裙的圆心坐标位于平行平面

上!且平行平面的法向量为中轴线的方向向量!

$

#

2

.

(

%

3

-

$

%

2

"
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%

3

-

$

$

2
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(

%
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/

J

3

(

'

#

.

(

-

'

%

"

(

-

'

$

0

(

-

F

-

(

$

F

/

+

1

$

40

%

将式$

40

%中第一个非线性球面方程转为平面线性方程为&

3#.

(

-

3

%

"

(

-

3$0

(

-

<

(

/

#

3

-

%

3

-

$

3

$

47

%

其中!式左侧的
.

(

'

"

(

'

0

(

和
<

(

为未知参数!
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3

(

% $

42
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7

%'式$

4V

%和式$

47

%消去待估计参数
0

则有

3#

2

3$'

#

'

$ %

$

.

-

3

%

2

3$'

%

'

$ %

$

"

-

<

(

/

4

(

-

3$F

'

$

$

45

%

其中!式左侧
.

'

"

和
<

(

为待估计参数!即共有
3

-

1

个参数

需要估计!

4

(

/

#

3

-

%

3

-

$

3

-

(

$

F

$

3#'

#

-

3

%

'

%

-

3$'

$

% $

4X

%

将式$

45

%重写为矩阵式为

3#

(

C

2

3$

(

C

'

#

'

$

3

%

(

C

2

3$

(

C

'

%

'

$

(

( )

(

.

"

)

%

&

'

(

1

/

4

(

C

-

3$

(

C

F

'

( )

$

$

46

%

式中&

(

(

/

(

1

4

!-!

4

(

!-!

1

1

)!

)

1

/

(

<

4

!-!

<

1

)

$

!将估计后

的
.

'

"

和
<

(

代入式$

4V

%和式$

42

%中即可获得各个伞裙的圆

心坐标和半径"

B

!

实验与分析

本文实验在自然场景下进行!绝缘子无约束地被摆放!

实验设备包括电动转台'深度摄像机
\:;?BFO3

和计算机!

如图
4

所示!本文算法通过
#aa

和
)*$"*L

语言混合

编写实现"

图
4

!

实验设备与实验场景

对于绝缘子串的扫描可以通过两种方式来实现&一种

是用户手持
\:;?BF

相机缓缓围绕绝缘子运动一周来覆盖

物体的整个表面#另一种是将绝缘子串摆放在一个电动转

台上进行跟踪采集"

将绝缘子放在电动转台上匀速旋转一周!在此期间用

\:;?BF

采集
211

幅深度图像!图像分辨率为
743d030

!每

秒采集
V1

帧!采集完成之后输入到实验程序中进行三维重

建!通过
\:;?BF_9E:C;

算法融合得到绝缘子的三维重建模

型!如图
3

所示"

图
3

!

绝缘子串三维重建模型

图
V

$

=

%中深色数据
4

为绝缘子串点云数据!绿色数据

为此绝缘子串在
V

个坐标平面上的投影"椭球部分
V

为绝

缘子串点云数据经马氏距离判别中协方差的逆!其数值计

算结果如表
4

所示"由第
3

节可知!椭球内的绝缘子串点

云数据为所要剔除的串中心数据!椭球外的绝缘子串点云

数据为需要保留的伞裙数据!伞裙数据构成的平行平面簇

如图
V

$

Q

%所示"

图
V

!

绝缘子串马氏距离判别

表
6

!

均置于协方差计算结果

参数类型 参数符号 计算结果

均值
!

(

1KV103

2

1KV05X

2

4KVV75

)

协方差
"

1K1132

2

1K1142 1K1117

2

1K1142 1K110V 1K1113

1K1117 1K1113 1K

%

&

'

(

117V

阈值
#

18114

!!

图
0

中心深色伞裙
4

为基准伞裙!圆心点
,

4

为基准圆

心!绿色伞裙
3

为绝缘子串其余伞裙部分!圆心点
,

3

为伞

裙圆心"圆心
,

4

与圆心
,

3

的连线段为所求绝缘子串中轴

线"各伞裙参数计算结果如表
3

所示"

*
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*
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图
0

!

绝缘子中轴线圆心拟合

表
7

!

伞裙参数估计结果

参数类型 参数符号 估计结果

平面参数 (

'

#

'

%

'

$

)

(

2

1KXV3X

2

1K73611K42V1

)

(

F

$

F

) (

1K35511K1725

)

基准圆心 (

."0

) (

1K36241KV0VV

2

1KV7V3

)

!!

图
7

为绝缘子串中轴线提取最终结果!其已经过数据

变换将中轴线变换至
$

轴!数据
4

为绝缘子点云数据!

V

个

坐标平面上的数据
3

为此绝缘子串的投影"直线
L

为本文

算法提取的绝缘子串中轴线!可以看出中轴线位置穿过绝

缘子串中心!且与坐标
$

轴保持一致"

图
7

!

绝缘子串中轴线提取结果

图
2

为经中轴线进行一定角度旋转时!绝缘子串点云

的沿中轴线剖面"实验中旋转角度分别为
1e

'

07e

'

61e

和

4V7e

!可以看出绝缘子串的各个剖面大致相同且为轴对称

图形!说明本文算法提取的绝缘子串中轴线与其实际中轴

线相一致!此时即可计算其各个剖面的爬电距离!并利用其

平均值用以精确表征绝缘子串的爬电距离"

图
2

!

绝缘子串剖面视图

E

!

结
!!

论

本文提出了一种基于交比不变性的绝缘子串中轴线提

取方法"首先获取整个绝缘子串点云图!并根据马氏距离

判别方法保留其伞裙数据!然后依据各伞裙间的交比不变

性!对绝缘子串中轴线进行方向向量估计后!对其各个伞裙

进行圆心拟合!最终得到此绝缘子串具有全局最优的中轴

线方程"实验结果表明!该算法可以准确地提取出绝缘子

串的中轴线!能够在绝缘子串爬电距离测量中充分发挥

作用"
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