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基于局部摄影的单目视觉输电线路弧垂测量
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摘要：定期监测输电线路中导线弧垂的大小对输电线路的稳定运行有重要意义。传统的弧垂测量方法操作复杂且耗时

较长，应用单目视觉获取完整导线图像是一种便捷的弧垂测量方法，但是当输电线路的档距过大时，相机受视场角和分

辨率的限制，无法拍摄完整的导线，难以测量弧垂。针对上述问题，设计了一种便捷可用的局部摄影测量方法，将 IMU
中的加速度计传感器与高分辨率工业单目相机结合，在已知少量输电线路参数的条件下，只需拍摄待测导线的左侧部分

即可。获得单幅导线图像后，引入语义分割技术提取图像中的导线，以摄影测量模型为基础将导线的实际点与对应成像

点建立联系，以此建立非线性方程组，经非线性求解恢复导线的三维形状，进而计算导线弧垂。弧垂的测量相对误差可

以控制在 5% 以内，满足实际应用需求。
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Abstract： Regular monitoring of the size of wire sag in transmission lines is of great significance for the sta⁃
ble operation of transmission lines.  The traditional sag measurement method is complex and time-consum⁃
ing， and obtaining a complete wire image using monocular vision is a convenient sag measurement meth⁃
od.  However， when the span of the transmission line is too large， the camera is limited by the field of 
view angle and resolution， making it difficult to capture the complete wire and measure the sag.  To ad⁃
dress the above issues， a convenient and usable local photogrammetry method was designed， which com⁃
bines the accelerometer sensor in the IMU with a high-resolution industrial monocular camera.  With a 
small amount of transmission line parameters known， only the left part of the tested wire needs to be photo⁃
graphed.  After obtaining a single wire image， semantic segmentation technology was introduced to extract 
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the wires in the image.  Based on the photogrammetric model， the actual points of the wires were connect⁃
ed to the corresponding imaging points， and a nonlinear equation system was established.  After nonlinear 
solving， the three-dimensional shape of the wires was restored， and then the wire sag was calculated.  The 
relative error of sag measurement can be controlled within 5%， meeting practical application requirements.
Key words： transmission line； sag； localized photography； Inertial Measurement Unit（IMU）； semantic 

segmentation

1 引  言

近几年来，我国大力持续发展电力建设，为

国民经济的快速发展提供了重要保障。输电线

路作为输送电能的主要承担者，在电力系统中

起着重要作用。随着人们的用电需求不断增

大，输电线路的规模将继续扩大，与此同时，输

电线路的安全运行问题愈来愈受到重视。弧垂

作为线路设计和维护时的一个重要考量因素，

弧垂大小的合理性与输电线路的稳定性息息

相关。

弧垂是指导线上一点到导线两挂点连线的

竖直距离。常见的弧垂测量方式为人工测量

法［1］，测量人员需借助测绘仪器，结合数学公式来

计算导线的弧垂。人工测量获取的弧垂取值精

度较高，但劳动强度大，耗时较长，需要探究更好

的方法来测量弧垂。毫米波［2］、GPS［3-5］、加速度

计［6-8］、激光［9 -11］等技术逐渐应用于导线弧垂的测

量。Ayman Uddin Mahin 等人［12］利用发射机和收

发器间传输的毫米波来测量导线弧垂。Sangee⁃
ta Kamboj 等人［13］利用 GPS 数据来提取导线的高

度信息，进而测量得到导线的弧垂。Aydin Tarik 
Zengin 等人［14］利用可在导线上行驶的加速度计

机器人来确定导线的形状，测量导线的弧垂。上

述方法均是将测量装置直接安装在导线上，有一

定的参考价值，但测量装置本身的重量会施加在

导线上，装置应尽量做到轻便。Elena Golinelli等
人［15］提出了一种放置在地面上的用于测量弧垂

的红外激光扫描系统。Siheon Jeong 等人［16］从机

载激光扫描点云中提取和重建三维导线。使用

激光测量导线弧垂的方法精度较高，但测量设备

价格较为昂贵。

图像处理方法为弧垂的测量提供了新思路，

相机可安装在无人机上［17］，高压线塔上［18］，或是

地面上［19］，极大满足了不同测量场景的要求。El⁃
zbieta Pastucha 等人［20］利用无人机拍摄的多张图

像重建导线，完成了导线弧垂的测量，该方法中，

无人机的飞行路线要与导线平行。Achref Abed
等人［21］将相机固定在高压线塔上，通过模板匹配

的方式测量导线的弧垂，使用该方法时，相机的

位 置 需 要 牢 牢 固 定 。 Alireza Safdarinezhad 等

人［22］利用地面上智能手机拍摄的图像及手机内

部的加速度计，设计了一种简单有效的弧垂测量

方法，该方法需要拍摄完整的导线，当相机的视

场角有限且分辨率较低时，不能很好地测量大档

距导线的弧垂。

针对现有方法在弧垂测量中出现的问题，本

文旨在开发一种便捷经济有效的非接触式弧垂

测量方法，致力于解决大档距输电线路条件下使

用单目相机测量弧垂困难的问题。应用单目视

觉，能够在不与导线接触的安全距离下得到导线

的弧垂取值，同时，无需将相机安装在无人机上

或高压线塔上，只需将单目相机简单地架设在地

面上。当输电线路档距过大，即导线两端挂点间

的水平距离过大时，相机不需要拍摄完整的一段

导线，拍摄图像中仅包含导线的左侧挂点即可，

不必受限于相机的视场角以及拍摄距离。使用

本文的方法，能够在已知部分输电线路参数的条

件下，利用单目相机拍摄的单幅“不完整导线”图

像，计算得到导线的弧垂。

2 弧垂摄影测量方法设计

2. 1　弧垂摄影测量整体框架

本文测量导线弧垂的流程如图 1。使用相

机支架将固联有惯性测量单元（Inertial Measure⁃
ment Unit，IMU)的单目相机架设在地面上，相机

拍摄输电线路中的导线时，令 IMU 处于工作状
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态。通过 IMU 提供的重力加速度数据能够确定

导线上各点处弧垂的成像位置，为弧垂的摄影

测量提供有效辅助。获取单幅导线图像后，对

图像中的导线进行提取，获取导线像点的像素

坐标，为导线弧垂的摄影测量提供数据支持。

在输电线路部分参数已知的条件下，根据摄

影测量方程，利用导线实际点以及对应像点与相

机光心间的共线关系，建立非线性方程组，求解

用于确定导线形状的未知参数。本文方法根据

导线的图像信息恢复导线实际的三维形状，借助

导线三维形状来计算导线弧垂。

测量弧垂的前提条件有：（1）假设导线在拍

摄期间没有晃动，导线位于铅垂面上，弧垂具有

铅垂线性质；（2）导线两侧挂点之间的直线距离、

高差为已知条件；（3）相机拍摄导线时，相机与导

线左挂点的高差为已知条件；（4）相机上固联有

IMU 模块，拍摄导线前后，保持 IMU 模块处于工

作状态。

2. 2　待测导线的图像提取

采用摄影测量方法测量输电线路弧垂之前，

需完成待测导线的图像提取工作。使用图像处

理软件可以手动得到成像导线上各点的像素坐

标，但人工取点的方式过于繁琐，且效率较低。

利用语义分割方法识别出图像上的导线，能够大

大减轻人工取点的工作量，提高弧垂测量的

效率。

UNet 语 义 分 割 网 络 广 泛 应 用 于 医 学 图

像［23］和卫星遥感图像［24］的语义分割中，分割效

果良好。输电线路图像中的导线结构简单，与

医学图像的待分割目标相似［25］，同时，输电线

路图像中的导线占比极小，与遥感图像中的待

分割目标特征相似［26］。因此，本文选择 UNet
网络结构为主要参考网络，训练导线语义分割

模型。

为解决导线在图像中占比极小的问题，将

大尺寸的输电线路图像裁剪成小尺寸图像块用

来制作数据集。需要识别大尺寸的输电线路图

像时，将大尺寸图像进行顺序裁剪，分块送入

训练好的导线语义分割模型进行识别，以拼接

的方式获得大尺寸输电线路图像的分割结果，

导 线 的 图 像 提 取 流 程 如 图 1 中 的 部 分 框 图

所示。

图 1　弧垂测量流程图

Fig. 1　Flow chart of sag measurement
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2. 3　导线摄影测量模型构建

图 2 展示了导线的拍摄场景，为方便分析，先

假设相机拍摄的是完整导线。

如图所示，经相机拍摄，导线投影到单目相

机的像平面上，导线的两端挂点 O，E，分别对

应像平面上的两个像点 O ′，E ′。导线上任意一

点 及 其 像 点 与 相 机 光 心 满 足 三 点 共 线 这 一

关系。

以导线的左侧挂点 O 为原点，建立对象坐

标 系（Object Coordinate System，OCS）。 在

OCS 中，Z 轴的方向竖直向上，导线所在铅垂面

为 XOZ 平面，Y 轴垂直于 XOZ 平面，导线上任

一点的 Y 分量为零。以相机光心 S 为原点，建

立像空间坐标系（Image Spatial Coordinate Sys⁃
tem，简称 SCS），x 轴与 y 轴组成的平面平行于

像平面，z 轴垂直于像平面，经像素坐标提取和

坐标转换，像平面上各点的像空间坐标均为已

知量。

导线上一点 i 在 OCS 中的坐标（对象坐标）

用 ( X i，0，Zi )表示，点 i 对应像点 i′在 SCS 中的坐

标（像空间坐标）表示为 ( xi′，yi′，- f )，使用摄影测

量方程将导线上一点 i 与其对应像点 i′的坐标建

立转换关系，如下：
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， （1）

其中：( X S，Y S，ZS ) 是 SCS 原点 S 在 OCS 中的坐

标，f 为相机焦距，λi 是点 i 的比例因子，R是 3 × 3
旋转矩阵。在本文中，利用相机与导线左侧挂点

的高差可求得 ZS。

对矩阵 R中的未知数进行消减。矩阵 R是

一个单位正交矩阵，矩阵中包含 vX，vY，vZ 三个单

位正交向量，分别表示 SCS 中平行于 OCS 内 X，

Y，Z 轴 的 平 行 方 向 ，故 R 还 可 表 示 为 R=
[ vX vY vZ ]。

矩阵 R中的 vZ 向量方向竖直向上，由于 vZ 向

量方向的特殊性，vZ 向量可利用相机上固联的

IMU 模块进行求取，求取方式将在后续说明。假

设一单位正交矩阵 R ′=[ v1 v2 vZ ]，矩阵 R可由矩

阵 R ′绕 vZ 向量顺时针旋转 κ 角度得到。当 R ′矩

阵中的 v1 和 v2 确定时，R矩阵中的唯一未知量是

κ 角。像空间坐标系中，v1 和 v2 向量的选取如图

3 所示。v2，vZ 与 SCS 中的 z 轴共面，v1 由 vZ 与 v2

确定。

v1 和 v2 由以下方程来估计，其中，点 p 为

SCS 中 z 轴与像平面的交点，θ 为向量 p与 z 轴的

夹角。

   
v2 = -( p- vZ ⋅ p vZ ) / ( |p- vZ ⋅ p vZ | )

v1 = vZ × v2

p=[ 0  0  - f ]T

. （2）

将上述摄影测量方程式展开，消去 λi，转化为

如式（3）所示的形式，将此方程作为导线的摄影

测量模型。

图 2　导线拍摄场景示意图

Fig. 2　Schematic diagram of wire shooting scene

图 3　转换向量选取

Fig. 3　Selection of transformation vector
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xi′ = - f
R 11 ( X i - XS )+ R 12 ( 0 - Y S )+ R 13 ( Zi - ZS )
R 31 ( X i - XS )+ R 32 ( 0 - Y S )+ R 33 ( Zi - ZS )

yi′ = - f
R 21 ( X i - XS )+ R 22 ( 0 - Y S )+ R 23 ( Zi - ZS )
R 31 ( X i - XS )+ R 32 ( 0 - Y S )+ R 33 ( Zi - ZS )

， （3）

式中，Rij 表示 R矩阵中的第 i行第 j列。该式含有

的参数包括导线上一点 i 的对象坐标 ( X i，0，Zi )，
对应成像点 i′的像空间坐标 ( xi′，yi′，- f )，相机光

心 S 的对象坐标 ( X S，Y S，ZS )及矩阵 R中的 κ 角。

将导线上一点的对象坐标与对应像点的像

空间坐标作为一组坐标对。可将一组坐标对代

入式（3），得到两个非线性方程。多个坐标对可

构成非线性方程组，用于求解一定数量的未知

数。每在像平面上选取一个导线像点 i′，像点 i′的
像素坐标已知，经坐标转换可得到 i′的像空间坐

标 ( xi′，yi′，- f )，但是像点 i′对应的实际点 i 的对

象坐标 ( X i，0，Zi ) 是未知的。每加入一个坐标

对，在增加两个非线性方程的同时，会增加两个

未知量。

2. 4　非线性方程组建立

以导线摄影测量模型为基础来建立非线性

方程组时，为固定方程组的未知量，考虑用有限

的 参 数 来 表 示 导 线 上 任 一 点 i 的 对 象 坐 标

( X i，0，Zi )。使用抛物线对导线形状进行拟合，Xi

与 Zi 的关系可表示为如式（4）所示的形式：

Zi = C 1 X 2 + C 2 X， （4）
式中，C 1，C 2 为两个未知参数。

借助导线弧垂的成像位置来寻找导线上不

同点间 Xi 的联系。过导线上一点 i 向上做竖直

线，交 OE 于一点 ψi。弧垂的上端点为 ψi，下端点

为 i，分别对应像点 ψi ′和 i′，如图 4 所示。

在真实世界中，弧垂点对（点 ψi 与点 i）不被

标记，故 ψi ′i′在像平面上不可见，弧垂成像位置的

确定将在第 3 章介绍。

在图 4 中，设 Oψi 的长度为 di，Oψi 与 OCS 中

Z 轴正方向之间的夹角为 γ，γ 可利用导线挂点

O，E 间的距离与高差求得。在 OCS 中，导线上

一点 i的 X 分量（Xi）可表示为：

Xi = di sin γ. （5）
在三维空间中，Sψi 与 SO 的夹角为 αi，Sψi 与

SE 的夹角为 βi。当像点 ψi ′的位置能够确定时，

αi，βi 可 求 ，在 OCS 中 ，可 利 用 三 角 形

ΔOψi S，ΔSψi E 和 ΔOES 的正弦定理，进一步表示

di，如式（6）所示的形式：

di = OE ⋅ SO ⋅ sin αi

SE ⋅ sin βi + SO ⋅ sin αi

SE =
( X S - OE ⋅ sin γ )2 + Y S

2 +( ZS - OE ⋅ cos γ )2

SO = XS
2 + Y S

2 + ZS
2

.

（6）
导线上任一点 i 的对象坐标 ( X i，0，Zi ) 可使

用式（4）、式（5）和式（6）来表示，涉及的未知参数

个数是固定的，分别为 XS，Y S，C 1，C 2。故应用导

线摄影测量模型建立非线性方程组时，方程组中

的未知参数是固定的，分别为 XS，Y S，C 1，C 2，κ，

求解得到 C 1，C 2 后，可获取导线形状，从而计算导

线弧垂。

以上分析适用于相机拍摄完整导线的情况。

相机拍摄导线的一侧时，如图 5 所示，B 为导线上

一点，在像平面上的像点为 B′，过导线上一点向

上做竖直线，交 OB 于 ui。用 c 代替 γ，OB 代替

OE，c，OB 均为未知参数。ai，bi 代替 αi，βi，ai，bi

仍可求。取导线上多个点及对应像点，构成多组

坐标对（超过 4 组），代入摄影测量模型，构建非线

性方程组，此时，非线性方程组的未知参数有 7
个，分别为 OB，c，XS，Y S，C 1，C 2，κ，通过非线性求

解可得到 C 1，C 2 取值，计算弧垂。

图 4　弧垂成像位置

Fig. 4　Schematic diagram of sag imaging position
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非线性求解时，除 XS，Y S，OB 外，其他未知

量的初始值可设置为零。XS，Y S 初始估计值的

取值情况可根据相机光心与导线左侧挂点的空

间位置关系确定。将 B 点选在距离间隔棒较近

的位置，OB 的初值估计值可参考线路中的间隔

棒距离参数。

导线上任一点 i 处的弧垂 sagi 的计算公式如

式（7）所示，本文计算导线的最大弧垂，即导线挂

点连线与导线曲线间的最大差值。

sagi = Xi cot γ - C 1 X 2
i - C 2 X i. （7）

3 弧垂成像位置确定

3. 1　弧垂铅垂线特性研究

第 2 章中，弧垂的成像情况被当作已知量。

本节利用弧垂的铅垂线特性，应用归一化的铅垂

线灭点向量 qN 来确定弧垂的成像位置。

图 6 展示了导线弧垂与其成像位置的空间关

系，真实的导线未在图中画出。导线上一点 i 处
的弧垂为 ψi i，对应像平面上的 ψi ′i′，相机光心 S，

ψi ′i′，ψi i共面于垂直平面 Pi。

图 6（b）中，过像空间坐标系的原点 S 作铅垂

线的灭点向量 q，向量 q始终平行于铅垂线［27］，即

平行于导线上任一点处的弧垂，故向量 q位于 Pi

平面上。图中画出了向量 q的归一化向量 qN。

取一导线像点 i′，利用向量 qN 与点 i′可确定

Pi 平面，Pi 平面与像平面相交于直线 Li（ψi ′i′所在

直线），直线 Li 与 O ′E ′的交点即为 ψi ′。
直线 Li 的方程可写为：

nx x + ny y = nz f， （8）
其中：nx，ny，nz 是 Pi 平面三维法向量的分量，可由

向量 qN 与点 i′的像空间坐标 [ xi′，yi′，- f ]T 的交

叉乘积来获取。

向量 qN 的计算可借助铅垂线。若相机在拍

摄导线的同时拍摄到两条铅垂线，可计算得向量

qN。假设两条铅垂线的图像轨迹分别为 L 1 和 L 2，

L 1 与 qN 共面（铅垂平面 P 1），L 2 与 qN 共面（铅垂平

面 P 2）。在像空间坐标系中，单位向量 qN 可通过

铅垂平面 P 1 和 P 2 的交线来确定，具体步骤如下：

（1）在 L 1 和 L 2 上各选取两点，分别根据 L 1，

L 2 上两点的交叉积得到铅垂面 P 1，P 2 的法向量；

（2）计算两铅垂面法向量的交叉积，得到 q的

方向，归一化得到 qN；

（3）当拍摄多条铅垂线时，将铅垂线进行两

两组合，重复上述步骤，得到多组 q的归一化值，

求取平均后得到最终的归一化值 qN。向量 qN 与

矩阵 R中的 vZ 向量重合，可看作同一向量。

3. 2　IMU标定

3.1 节中，相机每改变拍摄姿态就要重新计

算一次向量 qN，为避免此繁复运算，考虑将其他

坐标系中的竖直向量与像空间坐标系中的向量

qN 建立计算关系。

重力加速度向量 g的方向竖直向下，平行于

向量 qN，向量 g可由 IMU 在静止状态下测得。将

IMU 与相机固联在一起，经 IMU 标定，确定向量 q

与向量 qN 的转换关系，可将 IMU 测得的向量 g转

换为向量 qN。图 7展示了 IMU 标定的示意图。

图 5　相机拍摄部分导线示意图

Fig. 5　Schematic diagram of camera captures partial wire
图 6　利用向量 qN 确定弧垂的成像位置

Fig. 6　Determine the imaging position of sag through qN
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如图 7 所示，使用相机分别从三个不同的视

角来拍摄铅垂线模拟装置。相机拍摄铅垂线时

刻，IMU 记录拍摄图像时刻对应的重力加速度向

量 g，并对其进行归一化。得到铅垂线图像后，按

照上一节计算向量 qN 的步骤，利用图像中的铅垂

线计算出向量 qN，作为 qN 的参考真值。将每幅

图像对应的归一化向量 qN 与归一化向量 gN 作为

一组向量对，令 qN 与 gN 之间进行坐标转换，如式

（9）所示：

qN = T ⋅ gN， （9）
式中，T为 3 × 3 旋转矩阵。可根据三组向量对

建立线性方程，求解后获取 T矩阵的元素，得到

qN 与 gN 的转换关系。 IMU 标定完成后，使用相

机拍摄导线时，只需提前开启 IMU 的数据记录

功能，利用相机在拍摄导线时刻的重力加速度信

息，即可获得导线上任一点所在铅垂线的成像位

置，该成像位置涵盖了弧垂的成像位置。

4 实验验证

4. 1　实际场景下的导线语义分割

使用 Unet 模型训练导线数据集，训练好的

导线语义分割模型在测试集上的各项指标良好，

平均像素精确率（mPA）为 89. 57%，平均交并比

（mIoU）为 94. 50%，平 衡 F 分 数（F1-score）为

94. 22%。图 8 展示了一幅输电线路图像的语义

分割过程。

将同一档距内的多条完整导线作为主要分

割目标，重点检验导线语义分割模型对图像中间

区域多条导线的分割效果。由上图中的局部小

块图像可看出，模型对导线的分割效果良好，导

线与背景的边界清晰。拼接好的整幅输电线路

图像基本上不存在拼接痕迹，也没有导线误分割

情况，因此，训练好的导线语义分割模型，能够用

来识别输电线路图像中的导线。

4. 2　弧垂测量实验

在实际场景中，选择待测输电线路中的一根

导线作为测量目标，输电线路电压为 500 kV，导

线宽度约为 40 mm。经全站仪测量，目标导线两

端挂点的直线距离为 280. 981 m，左右挂点的高

差为 8. 840 m，使用全站仪获取目标导线中心线

上若干点（包含挂点）的三维空间坐标，并进行三

维曲线拟合，如图 9 所示。获得目标导线的最大

弧垂为 6. 219 8 m，将此计算值作为目标导线弧

垂的参考值。

图 7　IMU 标定

Fig. 7　IMU calibration

图 8　导线的语义分割过程

Fig. 8　Semantic segmentation process of wires
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实验所用相机与镜头参数分别如图 10 所示。

在进行弧垂测量实验前，使用张正友标定法进行

相机标定，得到相机的焦距为 12. 006 mm。由于

相机的畸变系数很小，不再对相机拍摄图像进行

去畸变处理。

测量导线弧垂时，将固联有 IMU 的单目相

机架设在地面上，用于拍摄导线。IMU 固定在相

机上方，处于工作状态，IMU 的型号为 IM948，加
速度精度为 0. 098 m/s2。

使用相机拍摄包含目标导线左挂点在内的

导线部分图像，拍摄场景如图 11（a）。在输电线

路前方设置 10 个相机拍摄方位，并令相机在方位

线上前后移动。相机正对高压线塔的左侧时，将

相机与左侧高压线塔的连线作为方位 1，以方位 1
为基准。方位 2 向右偏离 10 m，以此类推。使用

相机拍摄的一幅导线图像如图 11（b）所示。

完成目标导线的拍摄后，经语义分割和骨干

提取获得导线的中心线，将导线中心线上的点作

为导线的代表点。在导线中心线上均匀选取多

个点，并将点的像素坐标转换为像空间坐标。随

后运用本文设计的弧垂测量方法，将导线上多个

点的对象坐标与对应像点的像空间坐标代入摄

影测量方程，建立非线性方程组。通过合理设置

相机光心对象坐标的初值，及被拍摄到的目标导

线的部分档距初值，经非线性求解确定导线的实

际形状，进而计算弧垂。目标导线的弧垂测量相

对误差情况如表 1。

将相机在不同距离不同方位下对应的弧垂

测量相对误差绘制成图，如图 12 所示。

由表 1 和图 12 可以看出，弧垂的测量相对误

差未随拍摄距离的增加而加大，也没有随拍摄方

位的改变而呈现规律性变化。

对影响弧垂测量结果的主要因素进行分析：

图 9　目标导线的形状拟合

Fig. 9　Shape fitting of target wire

图 10　相机及镜头参数

Fig. 10　Camera and lens parameters

图 11　导线实地拍摄场景

Fig. 11　Field shooting scenes of wires

表 1　弧垂测量相对误差

Tab. 1　Relative error of sag measurement （%）

Distance/m

100
120
150

Shooting direction serial number
1

3. 22
0. 58
0. 91

2
0. 49
2. 27
1. 26

3
3. 17
1. 69
3. 04

4
1. 34
3. 88
0. 66

5
4. 46
2. 24
0. 80

6
3. 92
0. 43
0. 25

7
1. 44
3. 16
0. 68

8
2. 37
4. 19
2. 32

9
1. 21
1. 29
3. 27

10
4. 35
3. 02
1. 36
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（1）拍摄导线时，尽管天气较好，但偶有微风，线

路中的导线会上下浮动，相机与相机支架可能会

发生轻微抖动，这些均会对弧垂测量结果产生影

响。（2）对导线图像进行处理时，导线的语义分割

以及中心线提取效果亦会对弧垂的测量结果产

生影响。例如，当拍摄距离分别为 100 m 和 150 
m 时，导线在图像中的宽度约为 7 pixels 和 5 pix⁃
els，像素当量约 5 mm/pixel 和 8 mm/pixel。计算

导线的弧垂时，会选取图像导线中心线上的多个

点，若提取到的导线中心线不够准确，不能完全

保证选取的每个点位于导线中心线上。取点位

置每偏离一个像素，便会产生约 5 mm 和 8 mm 的

实际尺寸误差，这会产生一定的弧垂测量误差。

本实验中，拍摄距离控制在 100~150 m 范围

内，导线成像清晰，且拍摄方位没有出现过偏情

况，因素（1）和（2）对弧垂测量结果的影响超出拍

摄距离、拍摄方位对弧垂测量结果的影响，故实

验结果没有呈现明显规律。可认为，拍摄距离为

100~150 m 时，若导线在图像中成像清晰，拍摄

距离不会过多地影响弧垂的测量精度，拍摄方位

对弧垂的测量精度有一定程度的影响，当拍摄方

位过于偏向导线两端时，弧垂测量相对误差超过

5%，本实验中的拍摄方位均在可接受范围内。

综上，在拍摄距离 100~150 m 且拍摄方位不

过偏的条件下，使用本文设计的方法测量导线弧

垂时，整体的相对误差能够维持在 5% 以内。当

线路中的导线只受气温影响时，导线弧垂的最大

变化量在 2 m 左右，若考虑风、覆冰等因素，弧垂

的变化量会更大，因此，本文方法的测量精度能

够满足输电线路弧垂的实际测量要求。

5 结  论

本文使用单目相机拍摄大档距导线时，导线

在水平方向过长，相机无法获取完整导线的图

像，为了克服这一难题，本文设计了一种通过拍

摄部分导线来测量导线弧垂的方法，并完成了现

场测试。

将单目相机与 IMU 固联，经 IMU 标定，能够

根据 IMU 提供的重力加速度数据确定导线弧垂

的成像位置。将弧垂成像位置作为已知条件，构

建导线摄影测量模型，通过向模型代入多组导线

的物点像点坐标对，建立含有限个数未知数的非

线性方程组，经非线性求解可以获得导线形状参

数，进而计算导线弧垂。

寻找坐标对时，利用空间几何关系，用有限

的未知数表示导线上任一点的对象坐标，使得非

线性方程组的未知数个数保持恒定；应用语义分

割和中心线提取技术，快速提取成像导线中心线

上所有点的像素坐标，经坐标转换得到像空间坐

标，物点与像点间的对应关系可通过像点处的弧

垂成像位置来一一确定。

测量导线弧垂时，将全站仪测量得到的弧垂

值作为参考值，通过对比测量结果，本文设计的

弧垂测量方法具有可靠性，能够很好地运用到实

际场景中，弧垂的测量误差保持在 5% 以内，能够

满足实际应用要求。
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