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摘 要:电力变压器的关键尺寸测量是其装配制造、运输安装过程中重要一环,现有测量方法操作繁琐且效率较低。
为此,本文提出了一种适用于110

 

kV油浸式电力变压器关键尺寸视觉检测方法,该方法利用YOLO目标检测算法、

Grabcut图像分割算法实现关键组部件的智能检测与分割,然后基于双目立体视觉原理实现套管相间距离及变压器

最大截面外形尺寸等关键尺寸的测量。本文搭建了110
 

kV油浸式电力变压器外观缩比模型,试验分析了拍摄距离和

角度等因素对电力变压器关键尺寸视觉检测的影响。结果表明,本文基于缩比模型试验实现了在不同拍摄距离与角

度下变压器关键尺寸的视觉检测,验证了该方法的有效性。本文方法可以为110
 

kV油浸式电力变压器现场尺寸测量

提供参考。
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Abstract:The
 

measurement
 

of
 

key
 

dimensions
 

of
 

power
 

transformers
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

their
 

assembly,
 

manufacturing,
 

transportation,
 

and
 

installation
 

processes.
 

Existing
 

measurement
 

methods
 

are
 

cumbersome
 

and
 

inefficient.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

visual
 

detection
 

method
 

for
 

key
 

dimensions
 

of
 

110
 

kV
 

oil-immersed
 

power
 

transformers.
 

This
 

method
 

utilizes
 

the
 

YOLOv5
 

object
 

detection
 

algorithm
 

and
 

Grabcut
 

image
 

segmentation
 

algorithm
 

to
 

achieve
 

intelligent
 

detection
 

and
 

segmentation
 

of
 

key
 

components.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

binocular
 

stereo
 

vision,
 

key
 

dimensions
 

such
 

as
 

the
 

distance
 

between
 

bushings
 

and
 

the
 

maximum
 

cross-sectional
 

dimension
 

of
 

the
 

transformer
 

are
 

measured.
 

This
 

paper
 

establishes
 

a
 

scaled
 

model
 

of
 

the
 

appearance
 

of
 

110
 

kV
 

oil-immersed
 

power
 

transformers,
 

and
 

analyzes
 

the
 

effects
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

shooting
 

distance
 

and
 

angle
 

on
 

visual
 

inspection
 

of
 

key
 

dimensions
 

of
 

power
 

transformers
 

through
 

experiments.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

this
 

paper
 

achieved
 

visual
 

detection
 

of
 

key
 

dimensions
 

of
 

transformers
 

under
 

different
 

shooting
 

distances
 

and
 

angles
 

based
 

on
 

scaled
 

model
 

experiments,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method.
 

This
 

method
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

on-site
 

dimension
 

measurement
 

of
 

110
 

kV
 

oil-immersed.
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0 引  言

  电力变压器在装配制造中需按标准严格控制套管端子

金属部件之间的距离[1],在运输安装时需控制组部件及整

体最大截面外形尺寸大小,以确保电气安全、明确变压器运

输尺寸与安装位置。传统尺寸测量方法是通过吊线坠、水
平尺和皮尺等测量工具进行测量,测量过程耗时耗力且测

量结果受人为因素影响精度较低。随着计算机视觉技术的
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发展,视觉测量技术广泛受到研究者青睐,利用视觉测量代

替传统尺寸测量逐渐成为研究热点。
对于电力变压器的视觉检测技术,主要集中在其关键

组部件的定位识别研究。目前,基于深度学习的目标检测

算法是其中的主流,并被广泛应用于输电线路[2]、电力变压

器[3]等的目标检测工作中,现阶段越来越多的学者基于

YOLO(you
 

only
 

look
 

once)[4]、RetinaNet[5]等算法实现变

压器套管、油枕、散热器及其他部件的多目标检测[6-7],并取

得了较好的效果。如文献[8]基于变压器油枕、散热器、油
标管等组部件位置关联性提出了一种概率修正方法,避免

了相似组部件对目标组部件识别的干扰;文献[9]提出

YOLO-AFB网络,在训练过程中引入注意力机制和特征

平衡策略,提高了对变压器散热器、套管、油枕等目标的检

测效果。然而,暂未有关于电力变压器组部件尺寸视觉测

量技术的研究报道。
关于视觉测量技术,根据测量过程中是否投射光源可

划分为主动视觉测量和被动视觉测量。主动视觉根据投射

光源的模型可分为光条式[10]、光面式[11]等,其测量时需专

门的信号发生装置,测量成本高且易受环境影响[12]。被动

式测量主要包括单目视觉法和双目立体视觉法,单目视觉

法需要大量数据支撑,且测量精度较低[13]。双目视觉法不

需要大规模数据,且使用便捷、成本较低[14],可以结合目标

检测算法完成尺寸检测任务。近年来,双目立体视觉的空

间测量技术已逐渐应用于电力巡检、检修等领域[15-16],文献

[17]基于双目立体视觉对电力变压器进行三维重构,实现

了巡检人员与电力变压器相对距离的测算。但是,目前尚

未有将双目视觉技术应用于电力变压器装配制造和运输安

装过程中的关键尺寸检测的相关研究。
为获取电力变压器关键尺寸信息,本文提出适用于

110
 

kV油浸式电力变压器关键尺寸测量方法,该方法针对

110
 

kV油浸式变压器的外观特点,将各套管、油枕、控制

箱、散 热 器 等 变 压 器 组 部 件 设 为 关 键 组 部 件,利 用

YOLOv5目标检测算法、Grabcut图像分割算法实现关键

组部件的视觉检测与分割,并基于双目立体视觉原理实现

关键尺寸测量。同时,本文提出一种侧面测量坐标系转

换方法,将原世界坐标系O-XYZ 转化为侧面测量坐标

  

O-XTYTZT,简便了侧面测量时的尺寸计算。最后,为了验

证方法的有效性,本文搭建110
 

kV油浸式电力变压器外观

缩比模型,开展并分析了不同拍摄距离和不同拍摄角度下

的试验研究。

1 油浸式电力变压器关键尺寸检测方法

  本文基于110
 

kV油浸式电力变压器外观特性来实现

电力变压器套管相间距离和变压器最大截面外形尺寸等关

键尺寸的测量。为此,本文将变压器套管、油枕、控制箱、散
热器等与变压器关键尺寸测量有关的组部件设为关键组部

件,将各套管最高点、油枕最右端点、控制箱最左端点、散热

器表面端点等测量点设为尺寸测量点,如图1所示。

图1 110
 

kV油浸式电力变压器关键组部件及尺寸测量点

本文提出一种适用于110
 

kV油浸式电力变压器关键

尺寸视觉检测方法,其基本流程如图2所示。首先,采用张

正友标定算法[18]对双目摄像头进行标定,得到摄像头内部

及外部参数;其次,利用YOLOv5算法对所采集双目图像

对进行目标检测,提取变压器关键组部件位置信息,并使用

Bouguet算法[19]对双目图像对进行立体矫正,使左右图像

任意点行对齐;然后,使用Grabcut分割算法[20]对上述检测

的关键组部件进行图像分割,提取变压器尺寸测量点坐标

信息,获取测量点视差;最后,基于双目立体视觉原理计算

测量点空间信息实现变压器关键尺寸视觉检测。

图2 电力变压器关键尺寸视觉检测流程
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1.1 双目摄像头标定

  本文采用张正友标定算法获取双目摄像头的内部、外
部参数。张正友标定算法先在不考虑透镜径向畸变和切

向畸变的情况下,建立双目摄像头的线性成像模型;然后,
根据线性关系求解的双目摄像头内外参数作为初始解,采
用高斯-牛顿迭代法[21]进行优化;最后,得到双目摄像头的

标定参数。

1.2 关键组部件目标检测技术

  尺寸测量前需要先检测关键组部件的位置信息,根据

测量套管相间距离和最大截面外形尺寸需要,本文采用

YOLOv5算法对前述关键组部件开展目标检测。

YOLOv5算法是一款运行速度快、检测精度高的单阶

段目标检测算法,适合作为本文对变压器关键组部件的目

标检测算法。YOLOv5网络结构分为Backbone、Neck和

Head三个部分,Backbone为主干特征提取层,通过下采样

获取多尺度特征,Neck为特征融合层,基于双向特征金字

塔结构混合融合从Backbone中提取的多尺度特征,并将

特征传递到 Head,Head负责对 Neck输出的特征图进行

预测,获取目标的位置和类别。YOLOv5的结构框架如

图3。

图3 YOLOv5结构框架

在YOLOv5算法的Backbone和Neck结构中,跨阶段

局部网络模块(cross
 

stage
 

partial
 

network,CSP)分别采用

CSP1_X、CSP2_X两种不同结构来丰富梯度组合,同时降

低计算量;空间金字塔池化模块(spatial
 

pyramid
 

pooling,

SPP)为空间金字塔层,通过内核尺寸分别为1×1,5×5,

9×9,13×13的最大池化进行不同尺度特征图的拼接,丰
富了特征图的表达能力并解除了输入图像尺寸固定的

约束。

1.3 立体矫正

  在实际的双目视觉应用中,左右摄像头的光轴不能保

持完全平行,需要对左右图像进行立体校正来保证左右摄

像头的光轴平行。本文采用Bouguet算法进行立体校正,
将根据双目摄像头标定获取摄像头的内外参数进行立体

矫正,使获取的左右图像对实现行对齐。

1.4 立体匹配

  在双目立体视觉中,立体匹配是获取左右图像中特征

点视差的关键[22]。传统立体匹配算法会因其背景杂乱导

致图像中某些特征被掩膜或误判,且需根据场景手动调参

提取测量点信息,这便限制了双目相机最重要的轻便优

势。为解决以上问题,本文根据检测出的电力变压器关键

组部件预测框,采用Grabcut图割算法将关键组部件从复

杂场景中分割出来,实现各尺寸测量点的匹配。

Grabcut算法的核心是确定图像的最大流及最大流下

的最小割。首先,把待分割的图像映射为一个容量网络

G(V,E),V 是点集,包括每个图像像素对应的节点、源点s
和汇点t,s为前景,即关键组部件,t为背景;E 代表图的边

集,由n-links和t-links组成,n-links是图中每个像素之间

的相连,t-links是每个像素节点到源点或汇点的连接。两

类边分别由不同的计算方式生成权值,并构建能量函数,
然后基于最大流最小割原理确定一个割,使它的边的所有

权值之和最小,这个割即为最小割,这样就可实现图像的

分割。
为减少噪声对后续尺寸测量点搜寻的影响,进行二值

化处理,将目标组部件像素值设为255,背景图像像素值设

为0,并通过像素遍历搜寻提取得到左右图像上尺寸测量

点的二维坐标。

1.5 关键尺寸计算

  根据上述特征匹配得到的尺寸测量点左右图像二维

坐标信息,可通过双目立体视觉原理计算110
 

kV油浸式

电力变压器套管相间距离及变压器最大截面外形尺寸。
如图4所示,双目立体视觉模型以左摄像头Ol 为世

界坐标系的原点,坐标系为O-XYZ,左摄像头图像中目标

测量点Pi 的二维坐标是Pl
 (xl,

 

yl),左摄像头焦距为fl,
二维中心坐标原点为 Ml

 (ul,
 

vl),同样的,右摄像头图像

中目标测量点Pi 的二维坐标是Pr
 (xr,

 

yr),右摄像头焦

距为fr,二维中心坐标原点为 Mr
 (ur,

 

vr)。Pi
 (Xi,

 

Yi,
 

Zi)是变压器测量关键点世界坐标。

图4 双目立体视觉测量原理

由于本文使用的双目摄像头左右焦距相等且左右摄

像头的光轴平行,所以,fl=fr=f,yl=yr=y,根据双目
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立体视觉原理,可以得到电力变压器测量点三维空间坐标

公式如下[23]:

Xi =
Zi(xl-ul)

f
(1)

Yi =
Zi(yl-vl)

f
(2)

Zi = f·B
xl-xr

(3)

式中:B 是双目摄像头的基线长度,(Xi,
 

Yi,
 

Zi)为变压器

测量点处的三维世界坐标。
当双目摄像头与电力变压器正对时,通过计算各尺寸

测量点世界坐标即可求得尺寸信息,但此时无法获取电力

变压器侧面的视差信息,从而无法测量电力变压器的宽

度。因此,需要改变拍摄视角,即双目摄像头与电力变压

器之间的夹角,来获取变压器更多的深度信息。然而,在
改变拍摄角度后,电力变压器的套管相间距离、整体长度

和宽度等参数将会变得较难计算,本文为方便上述参数的

计算,提出一种110
 

kV油浸式电力变压器侧面测量坐标

系转换方法,将原世界坐标系O-XYZ 转化为侧面测量坐

标系O-XTYTZT。
正、侧面拍摄俯视图如图5所示,图中红色标记点为

尺寸测量点,当正面拍摄时,无需进行坐标变换即可获取

电力变压器的尺寸信息,但当侧面拍摄时,需按式(4)进行

世界坐标系转换,将以左摄像头光心为原点的世界坐标系

O-XYZ 转化为侧面测量坐标系O-XTYTZT。

XTi
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􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =
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0 1 0
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􀭠

􀭡
􀪁
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􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Xi

Yi

Zi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

此时原 坐 标 系 上 点 Pi
 (Xi,

 

Yi,
 

Zi)也 将 转 换 为

PTi(XTi,
 

YTi,
 

ZTi),此时,通过计算测量点PTi 的三维空

间信息即可求得变压器套管相间距离及变压器最大截面

外形尺寸。

2 缩比模型试验验证

2.1 外观缩比模型搭建

  本文搭建了一个模拟110
 

kV油浸式电力变压器的缩

比模型,开展了本文所提视觉检测方法的验证试验。
试验设备主要包括110

 

kV油浸式电力变压器缩比模

型、移动电脑、双目摄像头等。缩比模型按某台容量为

40MVA、电压等级为110
 

kV/35
 

kV的油浸式电力变压器

图纸以10∶1尺寸缩比制造,模型整体尺寸为710mm×
310mm×510mm。缩比模型组部件包括套管、油枕、控制

箱、散热器等,主要由PVC塑料板、木条搭建,套管等较小

部件经3D打印后拼接而成,缩比模型实物如图6所示。
试验 移 动 电 脑 硬 件 参 数 为 Nvidia

 

Geforce
 

GTX
 

1050Ti
 

GPU、Intel
 

Core
 

i7-7700HQ
 

CPU@2.80
 

GHz。双

目摄像头焦距为8mm,分辨率为640×480,基线距离为

图5 不同拍摄角度测量俯视图

120mm,基线法线与缩比模型正面方向夹角为θ,左摄像

头光心离缩比模型距离为d、离地高度为h0。同步触发器

向左右摄像头发送同步信号,同步检测变压器测量点位置

信息。移动端使用python进行图像处理。

图6 110
 

kV油浸式电力变压器缩比模型

考虑到缩比模型摆放角度、双目摄像头拍摄角度存在

一定的误差,本文引入测量相对误差评价指数,定义如

式(5)所示。

c=
xa -xm

xa
×100% (5)

式中:c为测量的相对误差,xa 表示缩比模型人工测量值,

xm 表示使用本文视觉方法测量的尺寸。

2.2 双目摄像头标定结果

  本文所采用的标定板为平坦的亚克力板,横纵角点个

数12×9,每个方格的大小为30mm×30mm,如图7
所示。

本文在 Matlab
 

2022环境下采用张正友标定算法获取

双目摄像头的内部、外部参数。校准过程中,由于标定误

差的大小将影响后续尺寸视觉检测的准确率,剔除了重投

影误差大于0.25个像素的左右图像对,选取35对距离近
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图7 试验所用标定板

似、相对姿态的左右图像对进行标定试验。
左右摄像头标定结果如表1,由表1可知,左右摄像头

校准的重投影误差均小于0.2个像素,左右摄像头主点坐

标接近[320,240]理想像素坐标,左右摄像头基线距离为

118.34mm,接近实际基线距离120mm。因此,使用张正

友标定法效果良好。

表1 左右摄像头标定结果

标定参数 左摄像头标定结果 右摄像头标定结果

焦距 [1
 

399.25 1
 

401.05][1
 

398.72 1
 

404.10]
主点 [310.65 295.39] [327.87 242.29]

畸变
[-0.74 1.81 0.00
0.00 -0.34]

[-0.88 1.91 0.00
0.00 -0.39]

重投影误差 0.19 0.18

R
1.00 0.00 0.03

[
 

0.00 1.00 -0.01
 

]

-0.03 0.01 1.00
T [-118.34 -2.20 -5.51]

2.3 关键组部件目标检测网络训练与性能分析

  关键组部件目标检测网络在试验移动电脑上进行训

练,由于目前并没有公开的电力变压器数据集,本文从不

同场景、不同角度、不同距离等情况下,拍摄缩比试验模型

照片200张作为原始数据集,并以8∶1∶1的比例随机将

该数据集分为训练集、验证集、测试集。
由文献[24]中的消融实验结果可知,数据增强可以提

高目标检测模型的泛化能力和鲁棒性,因此,本文对图像

进行高斯模糊、随机遮挡、旋转、平移等图像增强处理,将
原始数据集扩充至1

 

200张图片,数据增强扩充结果如图8
所示。

图8 缩比模型数据集数据增强

本文模型训练时的输入端为416×416像素的图像,

batch_size大小设置为8,初始学习率为10-3,学习率调整

策略为余弦退火算法,用余弦函数动态降低学习率,总共

进行400次迭代训练。该模型通过计算预测结果得到模

型的准确度(precision,P)、召回率(recall,R)及均值平均精

度(mean
 

average
 

precision,mAP)。其中,P用来评估预测

的准确度,R用来评估预测的查全率,mAP为各类别平均

精确度的平均值。
模型检测效果和结果分析分别如图9和表2。图9展

示了模型对正面拍摄和侧面拍摄情况下关键组部件的检

测效果,由图9可知,各关键组部件均能准确检测,不存在

误检或漏检。表2展示了训练后模型数据增强前后各评

价指标的具体数据,其中,YOLO-ori、YOLO-aug分别为

数据增强前、后YOLO算法训练模型,由表可知,本文所用

模型在数据增强后P为99.5%、R为99.9%、mAP@.5为

99.5%、mAP@.5:.95为85.7%,各数据均超过数据增强

前模型。为进一步验证模型的有效性,本文与目前较为主

流的目标检测模型SSD(single
 

shot
 

detector)[25]、Faster-
RCNN (faster

 

region-based
 

convolutional
 

neural
 

network)[26]进行对比,表2中展示了增强数据集在SSD、

Faster-RCNN中的表现,相较于其他检测模型,本文所用

模型准确率仍然最高,可以满足缩比模型组部件准确测量

的需求。

图9 YOLOv5算法检测关键组部件

表2 本文模型数据增强前后及与其他检测模型结果对比

检测模型
P/

%
R/

%
mAP@.5/

%
mAP@.5:.95/

%
YOLO-ori 97.2 99.3 96.5 81.6
YOLO-aug 99.5 99.9 99.5 85.7
SSD 96.4 98.5 94.8 82.9

Faster-RCNN 94.4 97.3 93.3 81.3

2.4 关键尺寸视觉检测试验结果与分析

  为验证本文尺寸视觉检测方法,本文模拟了室内常见

的光照强度和温度条件,针对不同拍摄距离、不同拍摄角

度采集双目图像对共10组,其中包括不同拍摄距离5组,
不同拍摄角度5组,每组数据由5幅不同的双目图像对组

成。下文分别从正面拍摄情况下不同拍摄距离及侧面拍

摄情况下不同拍摄角度进行试验结果分析。
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1)拍摄距离的影响

本文先根据标定所得到的双目摄像头内外参数对缩

比模型开展立体矫正试验。由于电力变压器在部分装配

安装过程中,需确保人员、装置与电力变压器保持10m以

上的距离,本文在缩比模型中采用的是10∶1缩比比例,
但缩比模型在拍摄距离低于1.8m 时无法完整成像,因
此,选择约2.0m的拍摄距离进行试验。图10为拍摄距离

d=2.0m,光心对地距离h0=17cm时矫正效果图,图中

红色虚线框表示关键组部件目标检测预测框。

图10 立体矫正效果

根据目标检测获取的关键组部件位置信息,本文分别

对套管、油枕、控制箱3个关键组部件采用Grabcut图割算

法进行图像分割,并对图像进行二值化处理与尺寸测量点

搜寻。图11为分割匹配效果图,其中,图11(a)~(e)分别

对应A相套管、B相套管、C相套管、油枕、控制箱的分割

效果图,红色虚线为各尺寸测量点左右图像匹配结果。

图11 关键组部件分割匹配图

根据双目立体视觉原理,可计算出各尺寸测量点世界

坐标,由于变压器模型正对双目摄像头,此时由于视角原

因,只能测量套管相间距离、电力变压器整体长度及高度。
其中,套管相间距离通过各套管测量点所测世界坐标 Xi

做差求得,变压器整体长度通过油枕最右端点测量点与控

制箱最左端点测量点所测量世界坐标Xi 做差可求得,整
体高度通过套管最高点测量点所测量世界坐标Yi 与光心

对地距离h0 相加可求得。为增强试验可靠性,本文在拍摄

距离d=2.0m附近选取5组不同拍摄距离进行试验,每
组试验的数据均取5幅双目图像对测量结果的平均值,此

外,本文对每个测量对象使用水平尺、吊线坠进行了人工

测量,并将人工测量值作为实际值,以便与本文方法测量

值进行对比分析,试验结果如表3所示。表中:dAB 表示套

管A与套管B最高点之间的距离,dBC 表示套管B与套管

C最高点之间的距离,l表示缩比模型整体长度,h 表示缩

比模型整体高度。

表3 不同拍摄距离下的试验结果

测量

距离/m
测量

对象

实际值/

mm
测量值/

mm
相对

误差c/%

1.8

dAB 160 156
 

2.50
dBC 210 217

 

3.33
l 710 691

 

2.68
h 510 521

 

2.16

1.9

dAB 160 155
 

3.13
dBC 210 214

 

1.90
l 710 685

 

3.52
h 510 493

 

3.33

2.0

dAB 160 155
 

3.13
dBC 210 217

 

3.33
l 710 680

 

4.23
h 510 494

 

3.14

2.1

dAB 160 152
 

5.00
dBC 210 218

 

3.81
l 710 735

 

3.52
h 510 503

 

1.37

2.2

dAB 160 153
 

4.38
dBC 210 219

 

4.29
l 710 730

 

2.82
h 510 495

 

2.94

  由表3可知,本文方法在拍摄距离为1.8m时,各测量

值的相对误差较小,随着拍摄距离逐渐增加到2.2m,各测

量值的相对误差存在整体波动增大的趋势,dAB、dBC、l、h
值的相对误差分别由2.50%、3.33%、2.68%、2.16%增加

到4.38%、4.29%、2.82%、2.94%,其中,l、h 整体波动较

小,但dAB、dBC 由于套管顶部特征点所占像素较少且特征

稀疏,测量值波动较大且相对误差也较大,在2.1m测量

距离时,dAB 测量相对误差达到5.00%,这也是在该范围

内的最大误差。在上述范围内,本文方法与传统人工测量

方法相比误差不超过5%,且本文方法更具实时性与便利

性。因此,本文提出的110
 

kV油浸式变压器尺寸视觉检

测方法在拍摄距离约为2.0m的情况下效果较好。

2)拍摄角度的影响

双目摄像头正对变压器时,无法获取电力变压器散热

器测量点的视差信息,从而无法测量变压器宽度,为此本

文分析侧面拍摄情况下不同拍摄角度对试验的影响,并使
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用坐标变换方法来获取侧面拍摄情况下各尺寸测量点的

尺寸信息。
本文分别对五种拍摄角度开展试验,但由于在侧面拍

摄过程中双目摄像头基线法线与电力变压器之间的夹角θ
 

很难控制到一个具体值,为避免拍摄角度偏差较大,导致

坐标转换后放大偏差,本文在试验前通过分析各套管之间

X 轴坐标之差与套管实际相间距离的比值来控制拍摄角

度,以确保误差在可控范围内,图12为拍摄角度偏差控制

示意图。

图12 套管控制拍摄角度偏差示意图

本文按式(6)对侧面拍摄角度进行控制,并取其平均

值作为所测拍摄角度,以减小后续坐标转换试验造成的

误差。

θ=
1
2arccos

|XA -XB|
d'AB

+
1
2arccos

|XB -XC|
d'BC

(6)
式中:XA、XB、XC 分别为套管 A、B、C在O-XYZ 原世界

坐标系X 轴坐标,d'AB、d'BC分别为AB套管、BC套管相间

距离实际值。
考虑到拍摄习惯,本文在拍摄距离为2.0m时分别在

0°、30°、45°、60°、90°五种最常见拍摄角度情况下开展试验,
试验布置如图13(a)~(e)所示,试验数据为5幅双目图像

对测量结果的平均值,将人工测量值作为实际值,试验结

果如表4所示,相较于正面,表4中测量对象新增缩比模型

整体宽度w。
由表4可知,本文方法在侧面不同角度拍摄时,各测

量值相对误差要比正面拍摄大,其中,w 平均测量相对误

差最大,且在90°拍摄时相对误差最大,高达7.37%;l、h
整体波动较小,l 在0°、30°、45°、60°的测量误差分别为

4.23%、5.63%、5.07%、5.35%,h 在0°、30°、45°、60°、90°
测量误差分别为3.14%、3.33%、2.35%、2.55%、2.55%;

dAB、dBC 测量误差仍具有很大波动,dAB、dBC 在45°时相对

误差最大,分别为6.88%、5.71%,在60°测量误差最小,分
别为2.50%、3.33%。在侧面不同角度拍摄时,本文方法

  

图13 不同角度拍摄示意

表4 不同拍摄角度下的试验结果

夹角

角度

测量

对象

实际值/

mm
测量值/

mm
相对

误差c/%

0°

dAB 160 155
 

3.13
dBC 210 217

 

3.33
l 710 680

 

4.23
h 510 494

 

3.14
w 380 - -

30°

dAB 160 165
 

3.13
dBC 210 219

 

4.29
l 710 750

 

5.63
h 510 527

 

3.33
w 380 357

 

6.05

45°

dAB 160 171
 

6.88
dBC 210 222

 

5.71
l 710 746

 

5.07
h 510 522

 

2.35
w 380 404

 

6.32

60°

dAB 160 164
 

2.50
dBC 210 217

 

3.33
l 710 748

 

5.35
h 510 523

 

2.55
w 380 405

 

6.58

90°

dAB 160 - -
dBC 210 - -
l 710 - -
h 510 523

 

2.55
w 380 408

 

7.37

相对人工测量的误差仍较低,且更具实时性与便利性。因

此,本文提出的110
 

kV油浸式尺寸视觉检测方法在不同

拍摄角度下效果仍然较好。

·351·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

3 结  论

  本文提出了一种110
 

kV油浸式电力变压器关键尺寸

视觉检测方法,利用缩比模型分别对正面不同拍摄距离与

侧面不同拍摄角度开展了试验验证,主要结论如下:
针对110

 

kV油浸式电力变压器以10∶1比例搭建了

外观缩比模型,自制了缩比模型数据集,基于YOLOv5算

法实现了缩比模型关键组部件的目标检测,数据增强后均

值平均精度可达99.5%。
基于检测到的电力变压器关键组部件预测框,利用

Grabcut分割算法对关键组部件分别进行分割,提取了关

键组部件的完整形状,获取各尺寸测量点视差信息;基于

双目立体视觉原理实现了尺寸视觉检测,在1.8~2.2m
距离范 围 内 本 文 方 法 测 量 相 对 人 工 测 量 的 误 差 不 超

过5%。
提出一种110

 

kV油浸式电力变压器侧面测量坐标系

转换方法,通过分析套管间原世界坐标关系来确保拍摄角

度在误差范围以内,并通过缩比模型在不同拍摄角度进行

验证,试验结果表明该方法的测量仍相精确,且更具实用

性和便利性,效果较好。
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