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基于离线学习的野外架空地线检测算法
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武汉大学动力与机械学院,湖北 武汉４３００７２

摘要　野外复杂环境下地线检测是高压输电线路巡检机器人自主越障的关键技术之一,光照变化和地线表面新旧

程度是影响架空地线检测准确率的关键因素.针对这一问题,提出一种基于离线学习的野外架空地线检测算法.

离线训练阶段,首先采用自适应同态滤波器对输入样本进行光照补偿,然后提取样本的局部二值模式直方图特征,

结合离线学习算法支持向量机训练得到二类分类器;在线检测阶段,首先对样本分块,分类得到候选地线样本块,

然后采用随机采样一致性算法去除误检块,拟合得到地线在图像坐标系中的位置参数.在野外新旧程度不同的线

路上进行的大量实验表明,该方法对光照变化有良好的适应性,能较准确地检测不同新旧程度的架空地线,为后续

的地线空间定位与抓线控制奠定了基础.
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Abstract　Overheadgroundwiredetectionundercomplexfieldenvironmentisoneofthekeytechnologiesof
automaticobstaclesurmountingforahighvoltagetransmissionlineinspectionrobot敭Thevaryingilluminationand
wiresurfaceconditionarethekeyfactorsaffectingthedetectionaccuracy敭Toaddresstheproblem afieldwire
detectionalgorithmbasedonoffＧlinelearningisproposed敭Inthetrainingphase theadaptivehomomorphicfilteris
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１　引　　言

近年来,高压输电线路巡检机器人辅助或代替

人工巡线的方式越来越受到电力部门的重视.巡检

机器人自主越障是实现机器人长时间自主巡检的前

提,野外复杂环境下的地线检测是自主越障的关键

技术.野外环境下,不同季节、不同天气、一天之中

的不同时间段,机器人所处的光照环境都是变化的,
地线的表面状态也因长期暴露而不一致,这些因素

给地线检测的稳健性和准确率提出了挑战.
目前常用的地线检测方法主要分为两类:基于

非视觉传感器的方法和基于视觉传感器的方法.前
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者主要依赖传感器收集到的电压、脉冲等信号序列,
并结合地线对不同信号的反射特性作为判别依据,
完成地线的检测和定位.孙翠莲等[１]提出了一种基

于激光传感器的方法,在机器人操作手的最下端安

装激光传感器,利用激光光斑被高压线遮挡时触发

的上升沿信号辨识高压线,具有较高的灵敏度和准

确率;Han等[２]提出了一种传感器融合的方法,融
合了不受光照影响的超声波雷达传感器和具有高测

量精度的红外探测器的信息来检测地线;Richard
等[３]提出采用一种结构紧凑的激光雷达(LiDAR)
系统UTMＧ３０LX,通过分析测量数据的波动特性来

定位地线,并识别出地线上的障碍物.这些方法各

有优势,但共同的缺陷也较明显———传感器的体积

较大、质量较重、较易受电磁干扰等.
与这些方法相对应的是一类基于视觉传感器的

方法.这类方法主要依赖目标的结构、灰度、颜色、
纹理等特征,完成对地线的分割、检测和识别.张运

楚等[４]将摄像机安装在机器人手臂的压紧机构上,
视角从下往上,对采集到的图像进行二值化处理,通
过对二值图像进行垂直投影分析,检测出相线中轴

线中心的水平方向位置,通过提取图像上下边缘所

有前景区域中心的水平坐标,结合其与中轴线中心

水平坐标构成的对称性约束关系,求出相线上下端

水平坐标;王鲁单等[５]和王聪等[６]先后提出了一种

基于输电线缆几何特征的单目立体视觉定位方法,
该方法根据输电线缆成像的边缘、输电线缆半径和

摄像机成像模型,计算输电线缆中轴线在摄像机坐

标系下的数学表达式,从而对任意位姿的高压输电

线缆进行精确的三维定位;郭伟斌等[７]提出一种基

于图像的视觉伺服抓线控制方法,采用Sobel算子

提取抓线图像的边缘,通过Hough变换提取最长的

两条直线作为输电线的两边缘,并以此作为地线的

定位依据;Wang等[８]采用截取感兴趣区域、二值

化、空洞填充、腐蚀等图像处理序列,计算出地线在

图像坐标系中的倾角和截距用以表征地线;曹文

明[９]提取图像的局部二值模式(LBP)特征,并采用

模糊C均值算法分割出地线;Song等[１０]提取图像

的梯度直方图(HOG)特征,以支持向量机(SVM)
为训练方法检测出地线,并能分辨出完整地线、破损

地线和防震锤等障碍物.这些基于视觉传感器的方

法由于传感器体积小、质量轻、便于安装、易与系统

进行信息融合、受温度和强电磁干扰较小且获取的

信息比较全面而得到了较广泛的应用.但是,基于

视觉传感器的方法受光照影响较大,因此,在地线的

检测过程中,对变化光照的处理是非常重要的.上

述方法大部分都只考虑了较均匀的光照条件,并未

对更复杂的光照环境进行深入的实验与分析.
基于上述分析,本文提出一种基于离线学习的

野外架空地线检测算法.采用可见光摄像机实时采

集地线图像,首先通过自适应同态滤波器对光照进

行补偿,以减小变化光照的影响,然后将图像分成小

块,提取每一块的纹理信息LBP直方图作为特征向

量,该特征能将地线块与背景块进行有效的区分,最
后通过离线学习得到的地线分类器对所有的小块进

行分类,采用随机采样一致性(RANSAC)算法对所

有被识别成地线的图像块进行直线拟合,将拟合的

直线作为检测到的地线.

２　巡检机器人架空地线检测背景

２．１　巡检机器人地线检测初始姿态

巡检机器人地线检测摄像机安装及其所在的地

线工作环境如图１所示.巡检机器人行驶到离障

碍物(如防震锤)一定距离后刹车停止运行,前臂压

紧轮压紧地线,后臂伸长离线后通过导轨移动到障

碍物的另一端,此时即为离线臂检测地线的初始姿

态.手眼摄像机安装在机器人手臂末端,对准压紧

轮朝下拍摄图像.这种安装方式的优点在于:１)避
免了太阳光直射对成像效果的影响;２)避免了灰尘、
水滴在镜头上的堆积.

图１ 巡检机器人地线检测初始姿态

Fig敭１ Initialpostureofgroundwiredetection

２．２　手眼摄像机成像

表面新旧程度不同的地线在手眼摄像机上的成

像效果如图２所示.架空地线是由外部铝线绞合缠

绕内部铜芯线而成.从图２可以看出,其相对于成

像背景具有鲜明的规律性纹理特征,因此,地线的纹
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理可以作为检测地线的特征.新地线比旧地线表面

更光滑,易产生更强的反射光线;而旧地线在光线不

足的情况下与成像背景对比度偏低:这两种情况都

会影响地线检测的准确率.

图２ 架空地线成像.(a)新地线;(b)旧地线

Fig敭２ Imageofgroundwire敭 a Newwire  b oldwire

３　架空地线检测算法的实现

提出的架空地线检测算法流程图如图３所

示.离线训练阶段:制作训练图像集,对每个样

本进行基于自适应同态滤波器的预处理后,提取

LBP直方图特征,通过SVM 离线训练得到一个

二类分类 器.在 线 测 试 阶 段:对 于 一 张 测 试 图

像,进行预处理和LBP直方图特征提取后,将图

像分块,基于训练得到的二类分类器对每一个小

块 进 行 分 类,得 到 属 于 地 线 部 分 的 小 块,利 用

RANSAC去除误检小块,拟合得到地线在图像平

面的姿态参数.

图３ 架空地线检测算法流程

Fig敭３ Flowchartofgroundwiredetectionalgorithm

３．１　基于自适应同态滤波器的图像预处理

３．１．１　同态滤波器光照补偿原理

基于朗伯反射模型[１１],一张架空地线图像I 可

以表示为

I(x,y)＝R(x,y)L(x,y), (１)
式中I(x,y)、R(x,y)和L(x,y)分别表示图像点

(x,y)的像素值、反射分量和照度分量,L 表示入射

到地线上的光线照度,R 表示被地线反射的光线照

度.R 被看作高频信号,对应地线图像的纹理信息.
这是由于反射分量代表了地线图像中对比度明显的

区域,如地线、机器人离线臂、压紧轮等,这些区域中

相邻像素变化快.L 被看作低频信号.这是因为在

地线图像中相邻像素间的照度分量变化慢[１２].
为了去除光照的影响,把同态滤波器 H(u,v)

用作高斯高通滤波器[１３],在抑制低频照度分量的同

时增强高频反射分量,达到对图像进行光照补偿的

目的.为此,首先需要将R 和L 分离开.
对(１)式两边取对数,分离两个频域变量:

ln[I(x,y)]＝ln[R(x,y)]＋ln[L(x,y)],(２)
然后按照图４进行运算,输出图像保留了反射分量.

图４ 同态滤波器流程

Fig敭４ Flowchartofhomomorphicfilter
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　　此时,问题的核心在于高通滤波器 H(u,v)的
确定.采用与文献[１４]相同的方法,H (u,v)定
义为

H(u,v)＝(γH－γL)×
１－exp－c[D２(u,v)/D２

０]{ }{ }＋γL, (３)
式中:D(u,v)表示地线频域分量(u,v)到地线傅里

叶变换频谱图中心原点的距离;D０ 表示截断距离;

γH 和γL 分别为滤波器的的最大阈值和最小阈值;c
为一个常数,控制γH 和γL 的转换.

３．１．２　自适应同态滤波器

文献[１５]证明了参数c为同态滤波器中的核心

参数.由于地线图像是在室外拍摄的,不同的光照

需要不同的滤波器来进行光照补偿,因此,通过调整

参数c,对每一张地线图片产生一个自适应的同态

滤波器.
地线图像频谱图中,原点(频谱图的中心点)代

表图像灰度变化最慢的部分,对应图像的平均灰度,
越远离原点,频率越高.由于照度主要集中在低频

部分,原点中心包含了大部分的照度变化,因此,考
虑以原点为中心选定一个正方形窗口区域,以该区

域内低频部分的一个比值来确定参数c,它表示低

频部分的变化率,即照度的变化率.参数定义如下:

c＝
M１

M２
, (４)

式中Mi 代表上述矩形窗口中第i大值.
实验中设定矩形窗口的边长为图像长和宽中较

小值的１５％,如图像大小为３２０pixel×２４０pixel,
那么矩形窗口的大小为２４pixel×２４pixel.其他参

数按照经验设定为γH＝１．１,γL＝０．５,D０＝１５.D０

是截断距离,被设定为矩形窗口的边长.
自适应同态滤波算法处理前后的地线图像如图

５所示,可以看出,自适应同态滤波器明显抑制了低

频部分,即图像的照度分量.

图５ 地线图像自适应同态滤波

Fig敭５ Adaptivehomomorphicfilteringofgroundwireimage

３．２　地线图像的LBP直方图特征提取

LBP纹理特征描述子由 Ojala等[１６]首次提出,
因其具有抗旋转特性和光照不变特性,在纹理分类

与识别[１７]、人脸识别[１８]等领域得到了广泛应用.
如图６所示,对于地线上的任意一点q,将３pixel×
３pixel邻域的像素点与该点进行比较,得到一个二

值序列,该点的LBP值可以表示为

CLBPP,R ＝∑
P－１

p＝０
δ(gn－gc)２p, (５)

式中gc 为点q 的像素值,gn 表示点q 邻域内的像

素值,R 表示邻域的半径,P 表示邻域点的数量,符
号函数δ()定义为

δ(x)＝
１, x＞０
０, x≤０{ . (６)

　　如图６所示,求取每一点的LBP值后,统计整个

地线图像块的LBP值,得到LBP直方图分布,那么该

地线图像块的特征向量可以表示为[H１,H２,,

Hn],其中Hi 表示对应的LBP值出现的次数,n 表

示特征的总维度.对该特征向量进行归一化处理,得
到新的特征向量为H＝[H′１,H′２,,H′n],H′i＝[Hi－
min(Hn)]/[max(Hn)－min(Hn)].

图６ LBP直方图特征提取

Fig敭６ FeatureextractionofLBPhistogram

对于上述原始的LBP模式,特征向量的总维度

为２P.circularuniformLBP是一种扩展的LBP模

式,其将二值序列首尾相连,通过选取不同的开始位

形成 P 个二值序列,选取最小的 LBP值作为其

LBP编码,同时将编码中有超过两次０到１或１到

０跳变的归为同一类别,其特征向量维度为P＋２.
在计算地线图像块原始LBP编码的基础上,获得其

circularuniformLBP直方图特征向量,作为最终的

特征向量.

３．３　基于SVM 的图像块分类

３．３．１　图像分块

对于手眼摄像机获取的一帧图像,将大小为m×
m 像素的正方形的窗口在图像中从上到下、从左到右

依次移动,横向和纵向步长都为s＝m×０．７５,每次截

取一小块图像,图像被划分为部分重叠的正方形小

块,每一小块称为一个patch,如图７所示.这样,地
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线的检测与定位问题就转换成了对所有patch的分

类与识别问题,判断其是否属于地线,如图７中patch
１属于地线部分,patch２属于背景部分.该问题属于

一个二分类问题.实验中选取m＝８.

图７ 图像分块示意图

Fig敭７ Schematicofimageblock

３．３．２　SVM分类原理

SVM是一种基于结构风险最小化的监督式机

器学习算法,常用来解决二分类问题[１９Ｇ２０],它在解决

小样本、非线性及高维模式识别中表现出特有的

优势.
训练样本集D 中的每一个样本可表示为Di＝

(xi,yi),i＝１,２,,n,n 为训练样本总数目,其中,

xi 表示样本的特征向量,如本文提取的LBP直方

图特征向量 H.对于本文的二 分 类 问 题,yi∈
{－１,１}为样本的标签,－１代表样本属于背景部

分,１代表样本属于地线部分.对于测试样本,其只

有特征向量,样本标签是未知的,SVM 算法的作用

就是赋予其对应的标签.
对于线性可分的问题,需要寻找一个最优分类

超平面wTx＋b＝０将两类数据分开,分类器函数为

f(x)＝wTx＋b.对于任意的输入特征向量x,如果

f(x)＞０,则判断该测试样本为正样本,其中,w 为

超平面的法向矢量,b为超平面方程的截距,使得两

类数据间间隔２‖w‖最大,等价于使‖w‖２ 最小.
对于线性不可分问题,引入松弛变量ξ,允许一定的

错误分类,那么约束条件将变为yi[wTx＋b]≥１－

ξi,同时惩罚因子C 用于评估对错分类点的重视程

度,C 越大,表示越不能容忍错误分类的出现.那

么,问题转换为求约束条件下的极小值问题:

１
２‖w‖

２＋C∑
l

i＝１
ξi, (７)

约束条件为yi[wTx＋b]≥１－ξi,ξ≥０,i＝１,２,,n.
选择适当的映射变换Φ 将样本特征映射到高

维特征空间,使得问题在高维空间中变得线性可分.
选择合适的核函数K 接收低维空间的两个向量,计

算出经过映射变换Φ 后在高维空间里的向量内积:

K(xi,xj)＝‹Φ(xi),Φ(xj)›, (８)
式中‹xi,xj›表示两个向量的内积.同时参数w 与

训练样本有关,假定

w＝∑
l

i＝１

(aiyixi), (９)

式中a 为拉格朗日乘子.因此,分类器函数可以表

示为

g(x)＝sgn∑
l

i＝１
aiyiK(xi,x)＋b[ ] . (１０)

实验中选取径向基(RBF)核函数,核心参数为γ.
对于每一个测试样本,提取特征向量xi 后代入

(１０)式中,结果为１或者－１,表示该测试样本属于正

样本或者负样本.图８为一帧测试图像的分类结果,
将分类为正样本,即属于地线的patch的方框显示在

原图中,用patch中心点表示其在图像中的位置.选

取RANSAC算法将这些点拟合成一条直线.

图８ 地线图像块的SVM分类

Fig敭８ SVMclassificationofgroundwirepatches

３．４　RANSAC拟合地线

经过SVM 分类之后,对地线进行定位的问题

转换成把所有正样本点拟合成一条二维直线的问

题.理想情况下,拟合的直线与地线的中心线重合,
但如图８所示,并不是所有点都处在地线区域内,如
点B 和点C,属于误检的样本.将图８中黑色点分

为局内点和局外点,其中,局内点近似被直线通过,
局外点远离直线.对于该问题,简单的最小二乘法

不能找到适应局内点的直线,原因在于它尽量去适

应所有点.

RANSAC算法是一种稳健参数估计方法,通过

随机选择数据集的子空间产生一个估计模型,然后

利用估计出的模型,对数据集剩余的点进行测试,获
得一个得分,迭代该动作多次,最终返回一个得分最

高的估计模型作为整个数据集的模型,其常用于图

像特征点匹配[２１].利用RANSAC算法从存在局外

点(如图８中的误检点)的数据中正确拟合出地线的

前提是:１)通过SVM 分类得到的数据点大部分都

０９１５００１Ｇ５
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处于地线附近,后续实验证明本文方法满足这一点.

２)迭代次数k应满足

k≥
lg(１－η０)
lg(１－εm)

, (１１)

式中:η０ 为置信度,１－η０ 表示迭代过程一个局内点

被误分类为局外点的概率,实验中取η０＝０．９５;m
为每次随机选取点的数目,实验中取m＝２;ε为数

据集中局内点数目与点总数的比值,实验中取ε＝
０．５.在此参数配置下,k 只要大于１０就平均有一

次选取的m＝２个点均为局内点,因此,实验中选取

k＝１５.
对图８中黑色点进行RANSAC拟合后,效果

如图９所示.可以看出,RANSAC算法能排除误检

点,准确拟合出地线.

图９ RANSAC拟合

Fig敭９ RANSACfitting

４　实验与结果分析

４．１　数据库建立

建立分类任务所需的训练数据库和测试数据

库,通过手工从图像中裁剪地线patch的方式产生

训练集的正样本,同时随机截取图像背景部分作为

负样本,以晴朗天气下不同时间段机器人手眼摄像

机拍摄的图像作为测试集.

１)训练集的建立

考虑新旧程度不同的两种地线,获取巡检机器

人处于不同光照工况下越障时手眼摄像机拍摄的图

像,然后用截图工具手工截取地线patch.负样本

从截取掉正样本的图像中随机选取,手工将图像中

地线屏蔽掉,然后采用随机算法在图像中截取图像

patch作为负样本.本文截取的正负样本尺寸为

２０pixel×１６pixel,部分样本如图１０所示.

图１０ 架空地线测试集部分样本

Fig敭１０ Partoftrainingsamplesofgroundwire

２)测试集的建立

考虑新旧程度不同的两条地线,分别建立测试

数据库,简称测试集１和２,部分图像如图２中所

示.巡检机器人在晴朗天气的早上、中午和傍晚３
个时间段拍摄图像并按照时间段分为３类,从每一

类图像中选取１２０张地线处于不同位置、角度的图

像,人工标注出地线在图像中的位置,标注方法如图

１１所示,以图像左上角点为坐标系原点ο,x 向和y
向如图所示,单位为pixel,标注参数λ 和θ,λ 表示

点ο离地线中线的垂直距离,θ∈[０°,３６０°)表示x
轴正方向顺时针旋转到地线中心线垂线的角度.以

晴朗天气下的图像作为训练样本的原因为:１)机器

人巡检一般也会选择在天气比较晴朗的时候进行;

２)在晴朗的天气下,太阳光相对强烈,照射在地线表

面会引起反光,为了测试本算法对光照的适应性,故
采集晴朗天气下的图像作为测试样本.为了探究不

同光照对找线效果的影响,选择在３个特殊的时间

段采集样本,太阳高度分别达到了最高和最低,同时

光照强度也不一样.对于每一张测试图像,将其分

割成很多地线patch,如图７所示,本文采用正方形

的patch,同时定义其边长为c＝d/２,其中,d 表示

地线的截面圆的直径,如图１１所示.

图１１ 地线人工标注参数

Fig敭１１ Artificialparameterofgroundwire

４．２　实验与数据分析

由于巡检机器人的行走轮采用 V型槽回转结

构适应地线形状,因此,当对地线的定位有一定偏差

时,离线臂的行驶轮仍能准确对准地线完成落线任

务.通过对多次现场实验数据的分析发现,当Δθ≤
３°且Δλ≤５pixel时,离线臂能准确落线,Δθ 和Δλ
分别表示RANSAC算法拟合出的地线与实际地线

中心线的θ和λ 的差值.比较RANSAC算法拟合

的直线与测试样本标记的参数θ 和λ,满足上述条

件的表示准确定位地线.后续实验基于该标准来判

定定位地线的成功率.
本文算法中,LBP特征提取中的(P,R)组合以

０９１５００１Ｇ６
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及SVM分类器的参数C 和γ 对检测地线的正确率

影响较大,因此分别讨论.

１)SVM参数调优

RBF核函数是SVM的常用核函数.为了使其

在分类地线图像块上具有更好的推广能力,需要选

择适当的(C,γ)参数.目前常用的方法为让C 和γ
在一定范围内取值,从训练集中随机选取子集,以参

数(C,γ)训练分类器,并在余下的训练样本集中进

行测试,通过多次交叉验证,选取能够达到最高验证

分类准确率的组合中参数C 最小的那组C 和γ 作

为最佳的参数.本文采用LibSVM[２２]工具包进行

网格式(C,γ)参数寻优,对于(P,R)＝(１６,２)、其他

参数已经设定的情况,网格寻优得到最优参数组合

为(C,γ)＝(２．０,４５．２),寻优网格如图１２所示.

２)LBP特征参数(P,R)的优化与结果分析

本 文测试(P,R)组合(８,１)、(１６,２)、(２４,３)在

图１２ 参数(C,γ)取不同值的分类正确率

Fig敭１２ Classificationaccuracyofdifferent

parameter C γ values

图像块大小为８pixel(其中地线宽度d＝１２pixel)、

RBF核函数的参数条件下在测试集１和２(旧线和

新线测试集)上的地线定位准确率,结果如图１３
所示.

图１３ (P,R)参数对地线检测准确率的影响

Fig敭１３ Influenceofparameter P R ongroundwiredetectionaccuracy

　　图１３中左边三组柱状图为在测试集１(旧线)
上的结果,右边三组为在测试集２(新线)上的结果.
分析两个测试集,发现在任何一个测试集内,随着

(P,R)值的增大,检测正确率总体上均呈增长趋

势.原因在于,(P,R)代表计算LBP特征时的采样

半径和点数,随着采样半径和点数在一定范围内增

大,其所获取的局部信息越来越全面和准确,因而可

以在一定程度上排除噪声点的影响.随着采样半径

和采样点数的增加,地线检测准确率的涨幅减小.
这是由于除了(P,R)外,还有其他因素制约着最终

的检测准确率,所以其不会随着(P,R)的增长一直

保持较高的增幅.同时,随着采样点数的增加,算法

时间开销也线性增加.
分析测试集２上的结果,比较同一(P,R)条件

下不同时间段地线检测结果,发现在３种(P,R)配
置下,中午的检测效果较差,而早上和傍晚的检测效

果较好,直接原因就是不同时间段光照对成像的影

响程度不一样.早晨和傍晚太阳光照比较温和,照
度低,照射到地线上不会引起明显的反光,且太阳高

度较低,太阳光入射到地线上的角度(以下简称入射

角)与地线夹角小,根据光的反射原理,大部分光线

反射到与线成小角度的区域,而不会进入到地线上

方的手眼摄像机中.中午太阳光强烈、照度大,阳光

入射角接近９０°,与地线表面接近垂直状态,大部分

反射光线进入到手眼摄像机中,导致图像中地线成

像区域出现“高光”点,地线纹理出现断裂现象.
对比分析测试集１和测试集２的结果发现,在

早上和傍晚时刻旧线的检测准确率比新线低,但是

在中午时刻结果却相反.这是因为,使用时间较长

的旧线可能出现因腐蚀导致纹理不清楚的现象,在
早上和傍晚阳光较温和的时刻成像对比度较低,而
新线由于表面纹理清晰,所以其检测准确率较高;而
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中午时刻阳光强烈,入射角大,新线反光强烈,而旧

线则反射较少的光线,所以其检测率反而较高.
综合上述分析,本文选择(P,R)＝(１６,２).从

图１３可以看出,其与(P,R)＝(２４,３)时的检测准

确率基本相同,而且其采样点数较少,算法时间开销

也较小.
为了验证基于自适应同态滤波器的图像预处理

的有效性,设计对比实验,方法 A为不加预处理的

算法,方法B为本文所提出的完整算法,参数选择

如上所述,结果如表１所示.
表１　同态滤波器预处理对地线检测准确率的影响

Table１　Influenceofhomomorphicfilteronground

wiredetectionaccuracy

Method
Accuracyon

testingset１/％
Accuracyon

testingset２/％
A ６１．２ ６０．１
B ７６．６ ７８．３

　　从表１可以看出,自适应同态滤波器的图像预

处理的确可以提高地线检测准确率,说明该预处理

方法能有效降低光照对地线检测的影响.

３)与其他方法的比较

将本文算法与引言部分提到的目前主流的地线

检测算法进行比较,在测试集１和２上的平均准确

率如表２所示.
表２　本文算法与其他算法检测准确率对比

Table２　Cmparisonofdetectionaccuracyofdifferentmethods

Method
Accuracyon

testingset１/％
Accuracyon

testingset２/％
Hough

transformation[７]
３０．３ ３６．６

LBP＋SVM[９] ６２．３ ６５．５
HOG＋SVM[１０] ５５．３ ６０．５
Proposedmethod ７６．６ ７８．３

　　从表２可以看出,本文算法在不同光照、不同表

面程度的地线检测中,准确率优于其他方法.

５　结　　论

针对巡检机器人在野外架空地线的复杂工作环

境,提出基于离线学习的地线检测算法.通过自适

应的同态滤波器对不同光照条件下的地线图像进行

光照补偿,提取地线的纹理特征作为特征向量,利用

通过离线学习方法获得的分类器对图像块进行分

类,最终完成检测.对野外实际线路上新旧程度不

同的两条地线在不同时间段进行了大量实验,结果

表明,本文算法能准确检测表面新旧程度不同的地

线,与其他基于视觉传感器的方法相比,该方法能较

好地适应野外光照变化,为巡检机器人自主越障和

自主运行奠定了基础.
下一步计划进行以下两方面的改进:１)通过多

特征的融合,增强特征向量的辨别能力,进一步提高

地线检测的准确率;２)将地线检测扩展到三维空间,
得到机器人臂末端与地线的立体空间位置关系,为
视觉伺服提供依据.
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