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摘要 提出一种基于关键点训练学习的防振锤滑移检测方法。首先利用改进SSD模型对防振锤进行识别、定位;

再选择防振锤关键点,训练 MobileNetV3网络,通过上一级定位结果设定输入区域,从而实现关键点的检测;最后

依据线路图像特征,制定相应判别规则。当档距内悬挂m(m≥2)个防振锤时,利用关键点几何约束关系实现判

别;当档距内悬挂单防振锤时,采用EPnP算法估计相机在多个角度的位姿,通过位姿与线夹关键点像素坐标间的

关系求解最邻近点的世界坐标,判断最邻近点与防振锤间的距离是否在阈值范围内。实验结果表明,所提方法能

对滑移异常进行有效识别,为输电线路异常检测提供了新思路。

关键词 机器视觉;
 

关键点检测;
 

异常检测;
 

位姿估计

中图分类号 TP391.4   文献标志码 A doi:
 

10.3788/LOP57.201502

Visual
 

Detection
 

of
 

Stockbridge
 

Damper
 

Slip
 

on
 

Power
 

Transmission
Lines

 

Based
 

on
 

Key
 

Points

Liu
 

Youwei1* 
 

Fan
 

Shaosheng1 
 

Tang
 

Lijun2 
 

Feng
 

Yong2 
 

Li
 

Haotao2
1School

 

of
 

Electrical
 

&
 

Information
 

Engineering 
 

Changsha
 

University
 

of
 

Science
 

&
 

Technology 
Changsha 

 

Hunan
 

410114 
 

China 
2Electric

 

Power
 

Research
 

Institute 
 

Yunnan
 

Power
 

Grid
 

Co  
 

Ltd  
 

Kunming 
 

Yunnan
 

650217 
 

China

Abstract This
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

detecting
 

slipping
 

of
 

stockbridge
 

dampers
 

based
 

on
 

key
 

point
 

training
 

and
 

learning 
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improved
 

SSD
 

model
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used
 

to
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and
 

locate
 

the
 

stockbridge
 

damper 
 

Thereafter 
 

the
 

key
 

points
 

of
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stockbridge
 

damper
 

are
 

selected 
 

the
 

MobileNetV3
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line
 

images 
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1 引  言

输电线路巡检对国民用电安全至关重要。输电

线路被风力扯起时会发生振动,长期振动将导致导

线材料周期性弯折,形成机械应力,最终造成线路故

障。防振锤是一种用于降低振动的关键金具,通过

产生与导线不同步的反作用力来吸收振动能量,减
弱振幅[1]。输电导线一般由多股金属丝缠绕铁芯制

成,在实际应用中,导线在受力作用下常发生蠕变现

象[2],导致其横截面直径减小,长度增加。横截面的
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缩小必然造成防振锤夹板握力不足,出现松动,在自

重、风力等因素的影响下,防振锤常从安装位置滑动

至导线弧垂最低处。所以,滑移现象是防振锤最常

出现的异常情况,防振效果受到极大影响[3]。
目前在电力巡检中对异常情况的判定主要通过

肉眼完成。随着科学技术的发展,巡检方式日渐多

样,如无人机巡检和机器人巡检可通过搭载的摄像头

向后台监控设备反馈线路图像信息,这为计算机视觉

技术在电力系统智能巡检领域创造了更多可能。在

图像处理算法方面,一般基于边缘、形状、颜色等特征

判别输电线路金具的种类和锈蚀情况。陈晓娟等[4]

通过随机Hough变换检测圆弧,再加以半径、圆心坐

标等约束条件,实现输电线路防振锤检测。谭磊等[5]

通过Otsu自适应阈值算法提取图片边缘,获得了边

缘中的几何图形基元,再加以结构约束,实现了导线、
绝缘子、防振锤的检测。在一定情况下上述方式能达

到识别的目的,但在光照强度大、噪声干扰强、外界环

境复杂等情况下难以获得理想结果。在机器学习方

面,研究人员基于大量样本训练分类器,实现了复杂

背景中线路金具的有效识别。金立军等[6]使用拓展

的类 Haar特 征 对 防 振 锤 进 行 描 述,输 入 级 联

AdaBoost进行识别。唐宏伟等[7]使用小波变换提取

图像边缘,设计了一种基于粒子群优化的小波神经网

络,该网络将输电线路障碍物分为防振锤、悬垂线夹、
耐张线夹3类。以上方法都实现了输电线路防振锤

的识别,但在异常检测领域没有对其进行后续研究。
本文主要面向输电线路防振锤滑移异常检测,首

先通过改进的SSD网络对图像中的防振锤进行识别

与定位;依据识别结果,确定 MobileNetV3模型的输

入区域,实现防振锤关键点检测;基于线路图像特征,
制定两种判断规则。1)当档距内悬挂m(m≥2)个防

振锤时,利用关键点几何约束关系实现异常判别。

2)当档距内悬挂单防振锤时,采用EPnP算法估计相

机在多个角度的位姿,再检测图中的线夹关键点,通
过位姿与线夹关键点像素坐标间的关系求解最邻近

点的世界坐标,计算最邻近点与防振锤间的距离,从
而完成滑移异常判别。

2 算法介绍

2.1 基于改进SSD的防振锤识别定位

SSD算法是现今应用最广泛的目标检测算法

之一,具有多尺度、高精度、快速度等优点[8]。SSD
网络由基础网络和辅助网络两部分组成,基础网络

一般为去掉最后分类层的高精度模型,辅助网络为

尺寸不断缩小的金字塔式卷积结构。利用不同特征

层可实现目标的多尺度预测,低层用于小目标检测,
高层用于大目标检测。

SSD网络特征图的每个像素点上有k 个宽高

比不同的默认框。当特征图尺寸为w×h×s,类别

数为c时,c×k个卷积核用于标签分类,4×k个卷

积核用于默认框偏移量回归,共得(4+c)×k×w×
h个预测值。通过非极大值抑制(NMS)筛选得到

最终输出类别和预测框信息。
默认框的预设宽高比在特征层conv7,conv8_

2,conv9_2 中 为 1,2,3,1/2,1/3  ,在 conv4_3,

conv10_2,conv11_2为 1,2,1/2  。防振锤具有型

号标准,依据尺寸特征选择宽高比替换原始预设,可
提高模型检测效果[9],优化后的默认框宽高比为

1,5/2,10/3,2/5,3/10  与 1,5/2,2/5  。

SSD网络是一种具有较高精度的one-stage网

络,与two-stage网络相比,检测速度大幅提升,但
受参数总量和计算量限制,仍不满足移动端部署、实
时检测等需求。其基础网络主要用于特征提取,占
据了大部分存储与运行时间,one-stage模型优化特

征提取方式可以极大提高识别精度,但对SSD模型

精度提升效果不明显[10]。轻量网络 MobileNetV3
由深度可分离卷积、倒残差结构等模块构成,具有占

用存储小、运行速度快的特点。因此,本文去除池化

层,用预测层部分的 MobileNetV3替换原基础网络

VGG-16。所提方法在不损失精度的同时,缩小网

络体量、提高速度,降低了对硬件设备性能的要求。

2.2 基于 MobileNetV3的关键点检测

MobileNetV3是谷歌发布的新一代轻量级神

经网络,改进了已有的深度可分离卷积、倒残差结构

和SE(Squeeze-and-Excitation)模块,具有更快的速

度和更高的识别精度[11-13]。
假设一组输入特征图的尺寸为DF×DF×M,

输出特征图的尺寸为DG×DG×N,其中 M 和N
均为特征图的通道数。深度可分离卷积实质上是深

度卷积与逐点卷积的组合,可有效减少参数计算量。
其总计算量与标准卷积相比减少了

DK×DK×M ×DF×DF+M ×N×DF×DF

DK×DK×M ×N×DF×DF
=

1
N +

1
D2
K

, (1)

式中:DK ×DK 为 深 度 卷 积 的 卷 积 核 尺 寸。

MobileNetV3在原线性瓶颈倒残差结构的3×3深

度卷积后加入了轻量级通道注意力模块SE,缓解了
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非线性激活函数在低维度下发生的信息丢失,同时

通过调整通道关系增强了特征提取性能,提高了网

络精度。
倒残差结构在浅层、深层网络中使用了不同的

激活函数,浅层为 ReLU,深层为h-swish。h-
swish是一种基于swish改进的非线性激活函数,
表达式为

h-swish[x]=x
ReLU(x+3)

6
, (2)

式中:x为输入特征值。其利用ReLU(x+3)/6逼

近Sigmoid函数,在深层网络有更好的表现,消除了

量化精度的损失,参数量少且应用成本降低,具有更

好的平台适配性。
选择4个 防 振 锤 关 键 点,用 全 连 接 层 代 替

MobileNetV3网络最后的2个1×1卷积层,将检测

点与真实点间方均误差(MSE)的和作为损失函

数[14],实现回归定位,最终输出8个坐标值,为后续

防振锤异常检测打下基础。

2.3 基于EPnP算法的相机位姿估计

PnP(perspective-n-point)问题是指:使用内参

数已知的相机拍摄图像,获得n个特征点成像后的

像素坐标,根据特征点的像素坐标与已知的世界坐

标,求取相机的位姿。EPnP算法是PnP问题常用

的解析法,能进行精准、高效的位姿估计[15]。
存在n个特征点pi(i=1,2,…,n),特征点在

世界坐标系中表示为ps
i=[xsi,ysi,zsi]T,在相机坐

标系中表示为pc
i=[xci,yci,zci]T,在成像后的像素

坐标系中表示为pu
i=[ui,vi]T。相机成像过程中

坐标系关系如图1所示,其中f 为相机焦距,t为平

移向量,R 为旋转矩阵。投影模型可表述为

ωi
pu
i

1





 




 =Kpc

i, (3)

K=
fx 0 u0
0 fy v0
0 0 1

















 , (4)

式中:ωi 为投影深度;K 为相机内参矩阵;fx、fy、

u0、v0 均为相机内部参数。
依据EPnP算法,在世界坐标系中,任意4个虚

拟控制点cj(j=1,2,3,4)可以线性描述一个真实

特征点pi。由于欧氏变换下线性关系不发生改变,
在相机坐标系下pi 可表示为

pc
i=∑

4

j=1
αijccj, (5)

图1 成像过程坐标系关系示意图

Fig 
 

1 Relationship
 

schematic
 

of
 

coordinate
 

system
 

in
imaging

 

process

式中:转换系数∑
4

j=1
αij=1。设相机坐标系下的虚拟

控制点坐标ccj=[ucj,vcj,wc
j]T,将(5)式代入(3)式,

则有

ωi

ui
vi
1

















 =
fx 0 u0
0 fy v0
0 0 1

















 ∑

4

j=1
αij

ucj
vcj
wc
j



















。 (6)

  将(6)式展开整理,可得

∑
4

j=1
αijfxucj+αij(u0-ui)wc

j=0, (7)

∑
4

j=1
αijfyvcj+αij(v0-vi)wc

j=0。 (8)

  同理,由n 个特征点可形成2n 个线性方程。
已知虚拟控制点间的距离,可求得坐标ccj,将其代

入(5)式解得坐标pc
i,进一步计算可得相机坐标系

与世界坐标系之间的R、t,实现相机位姿的估计。
 

3 防振锤滑移异常检测

3.1 关键点的选择

输电线路防振锤由夹板、钢绞线、2个具有一定

质量的锤头组成,其防振能力与安装方案和工作频

率有关。目前工程中,防振锤的安装距离与个数依

据输电现场的导地线规格、风速等因素设计。对于

悬垂线夹,安装距离一般指防振锤夹板中心与线夹

中心线间的距离,对于耐张线夹,安装距离指防振锤

夹板中心与线夹挂点中心间的距离[16]。
根据安装规则和结构特点,选择4个关键点,分

别为防振锤夹板上中心点、夹板下中心点及左、右锤

头端点,具体如图2所示。

3.2 多防振锤检测方法

设档距内悬挂m(m≥2)个防振锤,发生滑移

时,防振锤间距离缩小,甚至出现碰撞,如图3所示,
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图2 防振锤关键点示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

key
 

points
 

of
 

stockbridge
 

damper

所以可通过几何约束关系进行异常判定。
经过级联卷积神经网络可获得m 个防振锤预

测框和4×m 个关键点坐标,将左锤头端点坐标记

为PmL(xmL,ymL),右锤头端点坐标记为PmR(xmR,

ymR)。当相邻锤体间的距离小于锤体平均长度时,
则认为该区域出现滑移异常,具体数学表达式为

PmLP(m+1)R <
PmLPmR + P(m+1)LP(m+1)R

2
。

(9)

图3 防振锤滑移示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

stockbridge
 

damper
 

slip

3.3 单防振锤检测方法

当档距内仅悬挂一个防振锤时,不可通过几何约

束完成判别,需从防振锤与线夹间的标准安装距离S
入手。首先,将模型输出的防振锤关键点作为EPnP
算法的控制点,估计相机相对于防振锤的位姿;然后,
在线夹上选定1个关键点,使用同样的方法获得其关

键点坐标;通过不同位姿的图像,推算线夹的世界坐

标值,再计算防振锤与线夹间的实际距离Sn。设置

滑动阈值T,当 Sn-S ≤T,判定没有发生滑移,若
Sn-S >T,则判定防振锤发生了滑移。

在EPnP 算 法 中,各 控 制 点 的 像 素 坐 标 由

MobileNetV3网络输出,世界坐标由依据防振锤型

号建立的坐标系获得。以左锤头端点为原点,y 轴

平行于连接锤头的钢绞线,向右为正,z轴平行于夹

板中心线,向上为正,x 轴垂直于y 轴和z轴,向外

为正。以FR-2防振锤为例,图4为其垂直截面图,
具体尺寸如表1所示,对应可得夹板上中心点世界

坐标为(0,190,105),夹板下中心点坐标为(0,190,

-12),左锤头端点坐标为(0,0,0),右锤头端点坐标

为(0,429,0)。

表1 FR-2防振锤的主要尺寸

Table
 

1 Main
 

sizes
 

of
 

FR-2
 

stockbridge
damper unit:

 

mm

Parameter A L L1 L2 H1 H2

Value 50 429 190 239 105 12

图4 防振锤尺寸示意图

Fig 
 

4 Diagram
 

of
 

stockbridge
 

damper
 

size

  将四个控制点的像素坐标与世界坐标一一对应

输入到EPnP算法后,得到世界坐标系与相机坐标

系间的旋转矩阵R 与平移向量t。旋转矩阵体现坐

标系间的变换方式,平移向量描述相机坐标系下世

界原点Os 的相对坐标。
世界坐标系下相机位姿通过旋转欧拉角获得。

欧拉角θ基于旋转矩阵求出,具体公式为

θx=arctan2(r32,r33), (10)

θy=arctan2(-r31,r322+r332), (11)

θz=arctan2(r21,r11), (12)
式中:r32 为旋转矩阵第三行第二列处对应的值,其
余同理;arctan2(x,y)表示当 x > y 时采用

arctan(y/x)计算,反之,采用arctan(x/y)计算。
将原始相机坐标系绕z轴、y轴、x 轴顺序依

次旋转θz、θy、θx,即可与世界坐标系完全平行。
相机原点Oc在旋转过程中不发生改变,但两坐标

原点间的向量dOcOs
会随之改变。因此,为保证向

量方向 不 变,应 再 将 方 向 向 量 绕 同 轴 反 向 旋 转

-θ。三次正向旋转与反向旋转后,相机位姿推测

完成。
选定线夹关键点P,点P 像素坐标已知,世界

坐标未知。由相机位姿与成像图片可确定一条由相

机原点指向线夹关键点的直线Oc1Pc11,Oc1Pc11 所在

位置即为关键点映射到世界坐标系的所有解。对

Oc1Pc11 进行三次正向旋转三次反向旋转后,获得坐

标转换后的Pc11,记为Pc1'1。世界坐标系中Ps1 的

坐标值即为Pc1'1 与相机原点Osc1 的坐标和。
每张图像可确定唯一射线Osc1Ps1,通过两条射

线求解交点可确定线夹关键点的世界坐标。但在实

际计算中,受估计误差影响,射线往往难以相交,一
般选择两条射线间的最邻近点坐标进行替代。图5
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为线夹关键点P 的计算示意图,防振锤与线夹间的

实际距离Sn 即为防振锤夹板上中心点PT 与线夹

关键点P 间的距离。

图5 线夹关键点P 计算示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

calculating
 

clamp
 

key
 

point
 

P

4 实验结果与分析

4.1 数据集与评价指标

本 研 究 基 于 Linux
 

Ubnutu
 

16.04 系 统,

Pytorch平台,TITAN
 

X
 

显卡,12G
 

显存。数据集

来源于无人机线路巡检和实验室模拟线路。共收集

了3964张图片,针对不同场景样本分布不均问题,
采用水平翻转、顺时针旋转60°、逆时针旋转60°等
方式对数量较少的场景样本进行数据扩充,增强模

型的泛化能力。针对无人机巡检图片易受光照、阴
影影响问题,采用自适应直方图均衡化调整局部亮

度,以获得更多的图像细节,减少光照、阴影影响。
最终获得6856张图片,随机选取4800张作为训练

集,2056张作为测试集。
采用目前常用的精确率Paccuracy 和召回率Rrecall

作为目标检测评价指标,分别定义为

Paccuracy=
NTP

NTP+NFP
, (13)

Rrecall=
NTP

NTP+NFN
, (14)

式中:NTP 为检测结果中正确的个数;NFP 为检测结

果中错误的个数;NFN 为检测错误的正样本个数。
规定:当检测框与数据集标定框的交并比(IOU)大
于等于0.7时,认为是正确检测结果。

4.2 防振锤识别结果

首 先 利 用 ImageNet 数 据 对 基 础 网 络

MobileNetV3-large进行预训练,得到的top-1准确

度为70.3%。然后将最后分类层以外的所有参数

迁移学习至改进SSD网络中,设置动量参数为0.9,
权值衰减为0.0005,初始学习率为0.005,衰减因子

为0.95,每迭代10000次进行一次衰减。
使用原SSD网络与改进SSD网络对测试集样

本进行检测,实验结果如表2所示。改进SSD网络

的性 能 较 原 SSD 网 络 有 所 提 高,其 中 SSD-
MobileNetV3检测速度为原SSD网络的2.65倍。

表2 防振锤识别结果统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

recognition
 

results
 

of
 

stockbridge
 

damper

Network New
 

default
 

box
 

Paccuracy /% Rrecall /% Running
 

time
 

/ms
Original

 

SSD
 

(1) × 88.90 85.70 98
Original

 

SSD
 

(2) √ 89.01 86.23 98
SSD-InceptionV2 √ 89.36 89.06 54
SSD-MobileNetV3 √ 91.86 88.86 37

4.3 故障判别结果

采集两种情况下的线路图片,分别进行实验。

1)
 

档距内悬挂m(m≥2)个防振锤

利用预训练模型迁移学习,设置动量参数为

0.9,权重衰减为0.0001,前30000次迭代的学习率

为0.001,后30000次迭代的学习率为0.0001。
训练完成的 MobileNetV3网络可以实现对防

振锤关键点的检测,但只能基于单目标图片。为实

现多目标的检测,首先利用SSD网络对图像中的防

振锤目标进行定位,再根据检测框位置设定目标区

域,并将其作为关键点检测网络的输入,最后将关键

点输出结果映射到原图。该方法提高了关键点检测

精度,图6为级联网络检测结果示意图。
拍摄两防振锤相触、防振锤间距离小于平均长

度、防振锤间距离大于平均长度三种情况的实验室

模拟线路图像各30张。检测得到67处疑似滑移,
其中7处为误判,这是因为受拍摄角度影响,若两防

振锤 相 隔 距 离 不 够 大,则 锤 头 关 键 点 间 的 距 离

PmLP(m+1)R 不能准确描述防振锤的间隔。当相

机光心与两防振锤中心连线所形成的夹角大于35°
时,可忽略成像图片角度影响,此时能对异常进行有

效检测。

2)
 

档距内悬挂单防振锤

通过张正友标定法获得相机的内、外参数,将防

振锤关键点的坐标一一对应,利用EPnP算法估计

相机位姿。以耐张线夹为例,选择线夹挂点中心作

为关键点P,如图7所示。关键点P 检测方法与防

振锤关键点相同,其像素坐标已知,世界坐标未知。
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图6 级联网络检测结果。(a)多防振锤;(b)单防振锤

Fig 
 

6 Detection
 

results
 

of
 

cascade
 

network 
 

 a 
 

Multiple
stockbridge

 

dampers 
 

 b 
 

single
 

stockbridge
 

damper

图7 耐张线夹关键点示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

key
 

point
 

of
 

tension
 

clamp
实验中设置实际安装距离为1

 

m,相机从右侧至左

侧拍摄视频影像,画面中包含防振锤与线夹整体,当
拍摄越趋于正视时,相机偏角越小。在视频中每3
帧提取一张图片,共获得128张图片。将图片按顺

序两两分组,依次编号,共计64组,计算每组的最邻

图8 距离偏差曲线

Fig 
 

8 Curve
 

of
 

distance
 

deviation

近点坐标,获得其与夹板上中心间的距离。图8为

距离偏差曲线,可知,随着相机偏角的减小,计算误

差也在减小,并存在一段偏差保持在6
 

cm 以内的

稳定区域。在判断时,应对不同角度图像设定相应

权重,求取加权平均值,获得最小误差,从而实现异

常检测。

5 结  论

提出一种输电线路防振锤的异常检测方法。首

先对SSD基础网络进行改进,在保证精度的同时提

高了速度;然后利用轻量化网络 MobileNetV3实现

防振锤关键点检测;再利用输出的关键点坐标,设计

防振锤滑移异常检测方案。当档距内悬挂m(m≥
2)个防振锤时,利用两个防振锤锤头关键点间的距

离 PmLP(m+1)R 进行判断;当档距内悬挂单防振锤

时,则基于EPnP算法估计相机位姿,得到最邻近点

坐标与夹板上中心间的计算距离,判断其偏差是否

超过阈值。在算法方面,还可增加分类器种类和多

角度训练集对左锤头、右锤头、夹板等部件单独识别

后,再检测关键点,进一步提高位姿估计算法的

精度。
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