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基于形态学小波包降噪的管母挠度监测方法
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摘要
!

为了实现对管型母线挠度进行监测"确保其能够正常连接"提出了一种非接触式的管母挠度实时监测方法%

首先"通过建立计算机双目视觉测量体系"拍摄靶标确定摄像机的内!外参数&然后"基于形态学小波包变换对拍摄

的管型母线原始图像进行降噪"并进行二值化处理&最后"对二值化后的图像进行测量点提取"恢复其三维坐标"通

过最小二乘法模拟管型母线的挠度曲线"完成对管型母线挠度的实时监测%将该方法应用于某一
?$$@/

变电站

简支架支撑的管形母线挠度测量"得出了该管母的最大挠度和挠度曲线%实践结果表明"该方法能够有效对管型

母线挠度进行测量"并进行实时监测%

关键词
!

管型母线&挠度&图像降噪&双目视觉&坐标恢复

中图分类号
!

A3=?

引
!

言

管型母线是一种取代传统的矩形!槽形!棒形母

线和软导线的全新导体"主要应用于电网输电导线

与变电站变压器之间的导体连接"对输变电系统及

电力设备的安全!可靠运行起着至关重要的作用%

随着我国国民经济的发展"

!!$

"

?$$

和
=?$@/

的超

高压输电以及特高压输电得到了迅猛发展"这对管

型母线的安全性提出了更高要求%现实中"某一

?$$@/

变电站的部分管型母线由于跨度和自重较

大"且由于受到风力和温差等环境条件的影响"在运

行过程中出现了母线下沉!挠度增大的现象%如果

母线挠度进一步增大会严重破坏输电线路的安全"

因此有必要实现对管型母线挠度的实时监测%

近年来"对输电线路弧垂监测已有诸多研究%

文献'

%

(在耐张塔和绝缘子之间串联应力传感器"通

过实时测量该塔相邻两耐张段的导线应力直接计算

弧垂%文献'

#

(基于有限长线电荷建立导线的工频

电场三维模型"根据电场实时测量数据的遗传算法

反演计算最大弧垂%文献'

!

(提出实时监测输电线

路温度和应力的变化"通过相应的物理模型间接计

算弧度%上述方法都实现了对输电线路弧垂的直接

或间接测量"但是管型母线的半径和自重较大"布置

形式和材料构成与输电线路有较大的区别%到目前

为止"鲜有专门针对管型母线挠度实时监测的研究%

鉴于此"笔者提出了一种非接触式的管型母线

挠度实时监测方法%首先"建立计算机双目视觉测

量体系"通过拍摄靶标完成对摄像机内!外参数的标

定"采用形态学小波包图像降噪理论和灰度图像二

值化处理方式对管型母线原始图像进行降噪处理&

然后"通过计算机程序自动对图像中标示的测量点

进行提取"恢复其三维坐标&最后"完成管型母线挠

度的实时监测%

!

!

双目视觉坐标系及摄像机内!外参

数标定

!:!

!

双目视觉坐标系的建立

双目视觉坐标系中需要建立
!

个坐标系)世界

坐标系#

!

B

"

"B

"

#

B

$!摄像机坐标系#

!

C

"

"C

"

#

C

$和图

像坐标系#包括像素坐标系#

$

"

%

$和物理坐标系#

!

"

"

$$"如图
%

所示%世界坐标系原点为空间任意位

置%摄像机坐标系原点是摄像机镜头的光心"与图

像平面水平平行的轴为
!

C

轴"竖直平行于图像平面

"
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的轴为
"C

轴"垂直于图像平面的轴为
#

C

轴%像素

坐标系以图像左上角为原点"

$

轴为图像像素的行

数"

%

轴为图像像素的列数"单位为像素个数%物理

坐标系以摄像机的光轴与图像平面的交点为原点"

!

和
"

轴分别平行于
$

和
%

轴"坐标系单位为
66

%

图
%

!

坐标系布置
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双目视觉坐标系之间的转换

世界坐标系与摄像机坐标系的转换关系为

!
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其中)

"

为三维平移向量"是世界坐标系原点在摄像

机坐标系中的坐标&矩阵
!

为
!M!

正交单位矩阵%

在摄像机坐标系下"某一点的坐标与该点在图

像物理坐标系中的坐标之间满足如下关系
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其中)#
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"

"

$为管型母线上某点在图像物理坐标系

下的坐标&#
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C

"

"C

"

#

C

$为该点在摄像机坐标系中的

坐标&

'

为摄像机镜头的焦距%

齐次坐标表示为
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设物理坐标系中心坐标在像素坐标系中的坐标

为#

$

$

"
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$
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"

(
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为像素在
!

轴与
"

轴方向上的物

理尺寸"则物理坐标系与像素坐标系转换关系为
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%
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其中)'

$

!

%

(

A 为点的像素坐标&'

!

B

!

"B

!

#

B
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A 为

点的实际坐标%
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摄像机内!外参数标定

令
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则式#
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$改写为
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其中)

#

%

为摄像机的内参数矩阵"取决于摄像机内

部结构&

#

#

为摄像机外参数矩阵"取决于世界坐标

系的选取和摄像机放置方式%

令
#N#

%

#

#

"通过摄像机标定可以确定
#

中

!M"N%#

个分量的值"进而确定摄像机图像像素位

置与空间场景点位置之间的关系'

?

(

%摄像机标定通

过拍摄靶标#棋盘格$图像完成"靶标图像如图
#

所示%

图
#

!

靶标
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A,*
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42

首先"在靶标表面选取任意角点作为原点建立

世界坐标系"

!

B

和
"B

分别平行于靶标的两边"

#

B

垂直背离靶标平面&然后"在靶标表面标出若干个角

点
)

*

#

*N%

"

#

"+"

+

&

+

*

>

$作为测试点"确定各个测

试点的世界坐标
)

#

!

*B

!

"*B

!

#

*B

$和在靶标图像中

的像素坐标#

$

*

%

*

$"代入式#

&

$"得到关于
#

矩阵中

%#

个分量的
,

个方程#

,

+

#+

$&最后"利用最小二

乘法求解得到矩阵
#

中各个分量"进而求出左!右

摄像机的内外参数"结果如表
%

所示%

%#=!
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表
!

!

左!右摄像机的内外参数

%&'(!

!

)*+,-*.-/

0

&,&12+2,&*324+,-*.-/

0

&,&12+2,56726+&*3,-

8

9+/&12,&.

标定结果 左侧摄像机 右侧摄像机

等效焦距 '

>=>:#?$?

!

>=>:>%%=

( '

>&!:=$="

!

>&?:=">O

(

主点坐标 '

!$>:%%#?

!

#$$:#&&?

( '

!$#:"#&!

!

#%$:!O?>

(

旋转矩阵
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$:?"&= $:$>># P$:&!!=

#

$

%

&

P$:&#%" P$:%"#? P$:??#%

P$:OOO& P$:$%$$ P$:$%O$

$:$%$" $:??$% P$:&!?$

#

$

%

&

$:$%&& P$:&!?$ P$:?"OO

平移向量 '
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!

=%:%"

!
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( '
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!
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!
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(
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!

形态学小波包变换降噪的图像处理

!!

摄像机直接拍摄的管型母线原始图像中含有噪

声"对测量点的提取带来较大困难"笔者采用形态学

小波包变换方法对图像进行降噪处理%

":!

!

形态学滤波器设计

数学形态学的基本思想是用具有一定形态的结

构元素去量度和提取图像中的对应形状以达到对图

像分析和识别的目的'

>

(

"主要包括腐蚀!膨胀!开运

算!闭运算!击中!细化和粗化等%

集合
-

被集合
.

腐蚀"定义为

-

"

.

&

,

!

)

.

/

!

,

-

- #

O

$

!!

集合
-

被集合
.

膨胀"定义为

-

-

.

&

'

-

0

"

#

1

.

$(

0

#

%$

$

!!

图像
.

对图像
-

作开运算"定义为

-

.

.

&

#

-

"

.

$

-

.

#

%%

$

!!

图像
.

对图像
-

作闭运算"定义为

-

.

.

&

'

-

-

#

1

.

$(

"

#

1

.

$ #

%#

$

!!

开运算是先腐蚀后膨胀的过程"能去除图像中

孤立的小点!毛刺和小桥#即连通两块区域的小点$"

消除小物体!平滑较大物体的边界%闭运算过程与

开运算过程相反"用来填充物体内细小空洞"连接邻

近物体"平滑其边界%

定义形态学开
G

闭滤波器为

2

%

&

#

-

.

.

$

.

.

#

%!

$

!!

形态学闭
G

开滤波器为

2

#

&

#

-

.

.

$

.

.

#

%"

$

!!

形态学开
G

闭滤波器和闭
G

开滤波器可以同时去

除图像的正负脉冲噪声"但是开运算的收缩性会导

致开
G

闭滤波器输出较小"闭运算的扩张性会导致

闭
G

开滤波器输出较大"两者会不同程度的对滤波器

的噪声抑制产生影响'

=G&

(

%这里形态学滤波器采用

的是边长为
!

的正方形结构元素"利用开
G

闭和闭
G

开滤波器的组合"对原始图像进行多结构复合形态

滤波"具体表示如下
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小波包变换降噪

小波包变换降噪相比小波变换降噪能为信号提

供一种更为精细的分析方法"可以对图像的高频和

低频部分进行进一步的细分"增强信号中的有用部

分"抑制无用部分%其基本思想是对含有噪声的图

像进行小波包变换"后将变换后的小波包系数进行

阈值处理"最后进行小波包重构达到降噪目的'

OG%$

(

%

小波包变换降噪步骤如下)

,:

选择小波并确定

其分解层次"进行小波包分解&

1:

通过给定熵标准"

计算最优树"确定最优小波包基&

C:

选择恰当阈值对

小波包分解系数进行量化&

I:

降噪处理后的系数进

行小波包重构%

笔者选用/

I1"

0小波进行小波包
!

层分解与重

构"实现降噪滤波%通过全局阈值选择"采用软阈值

处理方式对图像进行降噪处理"在降噪过程中对低

频系数进行放大"对高频系数进行抑制"有效区分了

信号中的突变部分和噪声%

":$

!

图像二值化处理和仿真实验

选取实地拍摄的一幅管型母线灰度图像"在管

母中间位置用红油漆标示有两个挠度测量点
3

%

和

3

#

"采用中值滤波!小波变换!小波包变换和本研究

方法对图像进行降噪处理"如图
!

所示%图像降噪

的目的是为更准确地捕捉管母上标示的挠度测量

点"因此选取适当的阈值对灰度图像进行二值化处

理"使整个图像呈现明显的黑白效果'

%%

(

"尽可能地

消除选取测量点时图像中其他背景元素的影响"以

利于程序更准确地自动选取测量点的像素坐标%

##=

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!
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图
!

!

管母图像和降噪效果图
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4(.2)141)51,*,+I*45)-2(.I4

G
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9

首先"通过程序自动选取确定图
!

原始图像中测

量点
3

%

和
3

#

的灰度值为
?%

"以此作为灰度图像二

值化处理的阈值&然后"将管母灰度图像#

1

$中所有灰

度值
/

?%

的像素点灰度值重置为
$

"其余点灰度值重

置为
#??

"使灰度图呈现为明显的黑白效果%灰度图

二值化处理后的图像如图
"

所示%可以看出"原始图

像!均值去噪!小波变换降噪和小波包变换去噪后的

二值化处理的图像中"测量点和图中背景元素出现融

合"较难分辨"而本研究方法降噪后二值化图像中可

以较为清楚地分辨出测量点
3

%

和
3

#

%

表
#

为在原始图像和各个降噪方法处理后的图

像中"灰度值
/

?%

的像素点总数占图像像素总点数

的比例%可以看出"相比原始图像而言"

"

种降噪方

法的所占比例都有不同程度的降低"但本研究方法

灰度值
/

?%

的像素点总数占图像像素点总数的比

例远低于其他方法%这说明本研究方法最大程度地

增大了管母上标示的挠度测量点与其他点的灰度差

值"淡化了图中其他元素对提取测量点时的影响"提

高了灰度图像的二值化处理的效率%

图
"

!

二值化图像
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表
"

!

小于二值化阈值的像素点所占比例

%&'("

!

%92

0

,5

0

5,+-5*56

0

-42772..+9&*+9,2.957356'-*&,-:

;&+-5*

0

,5/2..-*

8

降噪方法 灰度值
/

?%

点数 像素点总数 所占比例*
T

原始图像
#?$?O #?>

"

#?> !&:#!

均值降噪
#!"=? !"#

"

!"# %>:!%

小波变换
#&"O& !"#

"

!"# %O:=O

小波包变换
#&O?% !"#

"

!"# #$:%%

本研究方法
?O!% !"#

"
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哈尔市变电站某一管型母线经过降噪滤波后的灰度

图像%图中)点
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线上的测量点"
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保证各个点尽量在一条直线上"在母线的中间位置

标记测量点%由于管型母线跨度较大"为达到更好

的拍摄效果"摄像机不能拍摄这一母线的全部"只拍

摄了母线的一半%
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挠度值测量

通过空间三维坐标恢复"得到管型母线上各个

测量点的世界坐标值"测量结果如表
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所示%管型
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%通过各个测量点的世界坐标值"由于

管型母线左右对称"通过最小二乘法模拟管型母线

的挠度曲线如图
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所示"完成对管型母线挠度的实

时监测%
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管型母线挠度曲线
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基于计算机双目视觉理论建立了管型母线挠度

的测量体系"提出了一种非接触式的管型母线挠度

实时监测方法%将该方法应用于某一
?$$@/

变电

站简支架支撑的管形母线挠度测量上"得到管母的

最大挠度值"并通过最小二乘法模拟出管母的挠度

曲线%结果表明"该方法可以有效测量管型母线的

挠度"能够对管型母线挠度进行实时监测%
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届压电材料及其在作动器上的应用国际研讨会
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学术委员会共

同主办"由南京航空航天大学和苏州大学承办%会议涵盖的研究热点包括压电材料!压电作动器!超声技术"

能量收集及应用等%届时将有众多国内外知名专家参会"并做大会报告%详细信息参见
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欢迎相关领域的老师!学生踊跃参加3
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期 唐贵基"等)基于形态学小波包降噪的管母挠度监测方法


