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带电跨越施工作业安全距离检测方法 

及应用研究 
戚立峰，瞿业明，李洪兵 

(浙江中新电力工程建设有限公司承装分公司，浙江 杭州 311200) 

摘要：带电作业安全距离监测对于保证人员安全、提升跨越施工安全性和施工效率具有重要意义。为此，从

图像处理和空间位置识别的角度出发，采用双相机进行带电作业图像实时拍摄，基于两步法进行了相机标定，

建立了带电作业空间距离计算模型，基于无线通信模块提出了一套带电作业远程监测和安全管控方法，最后

通过仿真实验对所提方法的合理性进行了验证。仿真结果表明，所提方法能够有效实现带电作业安全距离的

实时监测，并且具有推广至各种不同恶劣工况和塔型的潜力。研究结果可为输电线路带电建设施工过程中的

安全距离监测提供参考。 
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construction safety distance 
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Abstract: It is important to improve the safety and safety of construction personnel. For this reason, from the 

perspective of image processing and spatial position recognition, this paper uses dual cameras to take real-time live 

working images, calibrates the camera based on two-step method, establishes the space distance calculation model 

of live working, and puts forward a set of remote monitoring and safety control methods of live working based on 

wireless communication module. Finally, the rationality of the method is verified by simulation experiments. The 

simulation results show that the proposed method can effectively realize the real-time monitoring of live working 

safety distance, and has the potential to be extended to various harsh working conditions and tower types. The 

research results can provide a reference for the safety distance monitoring in the construction process of 

transmission line with points. 
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0  引言 

带电作业是在用户不停电情况下进行的电力

建设、维护等工作，其目的是提升跨越施工建设

效率、提高电网运行的可靠性和经济性，其中保

障工人的人身安全是带电作业过程中至关重要的

问题
[1-3]

。 
早年的带电作业是由站在地面上的工作人

员在施工现场进行监控和警告，显然肉眼监视

具有很大误差，难以定量分析。随着计算机视
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觉技术的发展，智能视觉监控技术得到了广泛

的应用，视觉识别涉及图像处理、图像分析、

机器视觉、模式识别和人工智能等，是一个综

合性的跨学科问题，也是一个极具挑战性的前

沿领域
[4-6]

。目前视频监控设备已广泛应用于公

路、铁路监控、冶金、建筑和医疗等工程领    
域

[7-10]
，为视频监控系统在带电作业领域的应用

奠定了基础。 

本文基于图像处理和空间位置识别技术，

利用摄像机将三维现场信息转换为二维图像信

息，并通过算法寻找二者之间的对应关系，计

算出作业人员与带电体之间的实际距离。在此

基础上根据安全条例的要求，使用视频重叠技

术在图像上标记相应的报警区域。一旦作业人

员进入报警区，报警系统立即发出警报，达到

施工过程中的安全保护目的。研究结果可为带

电作业施工过程中的安全距离监测和管控提供

参考。 

1  带电作业空间距离计算模型 

1.1  双相机校准模型 

一般而言，摄像机模型可以分为两类：线性

模型和非线性模型。线性模型即针孔成像模型，

如图 1 所示。实时工作场景中任意点 P 在图像中

的位置 p 为相机光学中心 O 与 P 的连接线与图像

平面的交点。这一图像点与实际点的关系称为中

心关系。 

 

图 1  相机成像模型 

Fig. 1 Camera imaging model 

其中三维坐标系模型(Xw，Yw，Zw)和图像坐标

系(u，v)可以得到二者转换关系如下 
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式中，S 为尺度因子；K 为相机内部参数；R为 3×3
正交单位矩阵(旋转矩阵)；t为三维平移向量。 

由于相机加工误差和装配误差的存在，使得

实际镜头畸变程度不同，导致工作场景中物体的

图像在镜头畸变的影响下产生误差。考虑镜头误

差的模型为非线性相机模型，则镜头误差可以表  

示为 
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式中，δx、δy表示相机的畸变系数，包括径向畸变、

切向畸变和薄棱镜畸变等。 
一般情况下，线性模型采用解析方法来求得

方程的解析解，具有计算简单、运算速度快的优

点，但准确度不高。与之相比，非线性模型能够

准确地表达相机成像的繁杂过程，但往往需要配

合非线性优化算法进行迭代求解，其计算过程极

其复杂，鲁棒性较低。 
1.2  相机标定方法 

近年来，国内外学者对摄像机的标定方法进

行了大量广泛而细致的研究。现有的相机标定技

术基于不同的标定方法，可以分为传统标定方法

和自标定方法两大类。传统的标定方法包括采用

优化算法的标定方法、采用变换矩阵的标定方法、

考虑失真补偿的两步标定方法和辛普森双平面法

等，但是传统的标定方法已经不能适应复杂的环

境。因此研究人员提出了自标定方法，自标定技

术包括绝对二次曲线和最终变换求解Kruppa方程

的方法、分层渐进标定方法、基于二次曲面的自

标定方法和主动视觉标定方法
[11-12]

等。目前国内

比较常用的标定方法有直接非线性法、直接线性

变换法和两步法
[13-14]

。 

直接非线性法主要采用迭代法求解方程组，
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这种方法充分考虑了成像过程中所发生的各种相

机畸变。同时其误差模型比较精确，结果的准确

度很高，但对初值的要求也较高，如果初始值不

够好，则会导致求解过程的稳定性差，无法得到

收敛的结果。 

直接线性法主要用于求解线性方程，以此求

得相机的内外参数，其关键是利用继电器参数将

原来非线性方程组中的变量重新组合成一组新的

变量，形成线性方程组，然后用最小二乘法求出

继电器参数，即求出原变量值。因此求解线性方

程组的解不需要迭代运算，能够提高计算速度，

但有时方程组本身可能会忽略相机的系统误差，

使得误差标定部分存在不足。 
两步法进行相机标定时，考虑了图像变形问

题，并加入了非线性因素的影响。首先采用直接

线性法或透视变换矩阵法计算相机参数，然后在

考虑径向畸变的情况下采用优化算法进一步提高

计算准确度。该方法没有考虑切向畸变和其他类

型的畸变，提高了准确度限制。此外该方法还需

要对主点坐标进行预标定，并需要一套较为精密

的辅助仪器。对比各种方法的优缺点，本文选用

两步法进行摄像机标定，基于式(1)稍加改变即可

得到直接线性变换法的方程，即 

11 12 13 14

31 32 33 34

12 22 23 24

31 32 33 34

w w w

w w w

w w w

w w w

l x l y l z l
u

l x l y l z l
l x l y l z l

v
l x l y l z l

+ + +⎧ =⎪ + + +⎪
⎨ + + +⎪ =
⎪ + + +⎩

     (3) 

式中，lij 为直接线性变换法的消弱系数，包含摄

像机的内外参数，求解过程中可以令 l34 等于 1，
这样一来式(3)就变为由 11 个未知参数组成的方

程组，利用三维坐标和 n 个(n > 5)控制点的图像坐

标，通过最小二乘法即可计算得到系数。考虑到

摄像机的非线性畸变，可得 
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式中，δu、δv 为像点(u，v)的透镜畸变；(uc，vc)

为标定后的像坐标。 
对于图像误差模型，可采用国际上比较常用

的 Tsai 和 Weng 方法建模。通过以上标定方法，

可在保证高准确度的条件下，有效地计算出相机

的内外参数以及系统误差系数。 
1.3  任意空间点距离计算模型 

带电跨越施工作业过程中，需要在图像中定

义一个矩形报警区域，因此需要使用摄像机来找

到带电物体的三维坐标。将点的空间坐标设为

P(xw，yw，zw)，从两个不同拍摄角度取点的图像，

设拍摄后得到的图像点的坐标为(u1，v1)和(u2，v2)。
首先需要消除系统误差，通过如下公式实现 
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,

,
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联立式(3)可得 
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将(u1'，v1')、(u2'，v2')代入式(6)，得到由四个

方程组成的新方程组，采用最小二乘法即可确定P
点的三维坐标 P(xw，yw，zw)。利用该方法可以得

到图像中任意点的三维坐标，从而确定任意两点

的空间距离。 

2  带电作业安全距离控制方法 

基于上述原理，可以根据施工时的现场图像

得到三维空间中人与带电体的实际距离，这个距

离应该大于带电作业的最小安全距离，以保证工

作人员的安全。带电作业的最小安全距离包括最

小电气距离和安全施工范围。在国际电工技术委

员会(IEC)标准中，最小电气距离是指在带电作业

过程中防止发生电击穿的最小间隙距离。通过本

文的方法得到带电物体的空间坐标后，就可以得

到施工安全范围边界的三维坐标。确定三维坐标

时，首先标定相机的外部参数和内部参数；然后

通过视频图像叠加技术计算出图像中安全区域的

边界。此处可以设置两个安全区：其中一个安全
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区有一定的安全裕量，当工作人员超出该区域范

围时自动运行警报，提醒可能出现的危险；另一

个就是电击穿安全区域。 
根据跨越施工的工作现场实际情况，可在多

个位置定点设置摄像头，在实时监控带电作业时

从多个角度捕捉图像。实时监控需要保证摄像机

内部电源和无线接收器正常工作，无线接收器与

主控计算机进行信息通信，将工作现场的情况传

输给计算机。主控计算机可以安装在监控车内或

主控制中心，以实现带电作业的远程监测和安全 
控制。 

监控设备布置的原理如图 2 所示，点 A 和点

B 表示布置摄像机的位置。摄像机 A 设置在输电

杆塔上，摄像机 B 设置在地面上，这两台带局部

报警装置的摄像机可以从不同角度对工作现场进

行监控；C 点代表监控车辆，车辆位置可以离开

施工地点，通常施工车辆停留在距离杆塔不远的

道路上。 

 

图 2  监测设备布置示意图 

Fig. 2  Layout of monitoring equipment 

3  仿真实验 

3.1  实验步骤 
(1) 相机校准 
图像上控制点的获取：在完成施工区域的图

像标定之后，就可以通过 Harris 检测法来检测标

定物的边角。这种方法通过计算每个像素的均方

梯度矩阵的一阶差分图像，来获得边角的特征值

以进行分析。由于实际工况的限制，需要消除一

些干扰点，这些干扰点对应于它们各自的空间坐

标。这样一来就可以避免由于点位置的变化导致

的图像点与对应空间点不匹配的现象，标定物的

灰度空间示意图如图 3 所示。 

 

图 3  标定物的灰度空间示意图 

Fig. 3 Gray space diagram of calibration object 

待定系数的线性变换：这一步的主要目的是

准确确定标定目标物体上各控制点相对于三维坐

标系的位置。计算出给定点的投影位置后，可以

由式(3)求出摄像机的投影矩阵，即变量 ly的值。 
失真系数的计算：本文采用的误差模型只考

虑了图像的镜面畸变，忽略了切向畸变，在满足

工程准确度要求的基础上使求解过程大大简化。 
非线性失真模型由式(7)、式(8)给出 

( ) ( ) ( )2 2
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式中，(u0，v0)为图像中心点。 
通过线性变换得到方程组的 11 个待定系数，

就可以确定 u0 和 v0 的值，即 
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         (9) 

在计算失真系数时，从参考对象上取点作为

参考点，利用这些参考点的空间坐标和式(1)，可

以计算出理想情况下的图像坐标。将计算结果代

入式(7)和式(8)，得到两个方向的畸变系数，然后

取平均值即可得到失真系数。本文实验中采用了

强控制的点分布模式，在 MATLAB 平台下实现标

定的步骤如下： 
1) 根据已知的维数和图像坐标，通过直接线
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性变换计算出方程中的 11 个参数。 
2) 计算图像中心的坐标(u0，v0)以及失真系数

bu和 bv: u0= 387.150 5；v0= 275.987 2；bu= −0.001 6；
bv= −0.000 7。 

3) 计算旋转矩阵和平移向量，即 
0.674 2 0.732 8 0.094 8
0.496 9 0.544 5 0.675 7
0.546 5 0.408 2 0.7313

132.095 5
17.739 5
436.187 8
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⎢ ⎥= −⎢ ⎥
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(2) 空间距离计算 
施工现场示意图如图 4 所示，实验中需要计

算点 A 和点 B 之间的距离。 

 

图 4  带电作业点示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of live working point 

取点 A 在不同位置的图像，得到点 A 在两张

不同图像中的图像坐标分别为(9.232 5，37.501 1)
和(6.429 3，46.870 4)。去除相机系统噪声后得到

图 像 坐 标 为 (9.230 9 ， 37.500 4) 和 (6.427 7 ，

46.869 7)。将结果代入式(6)可得过定方程。最后

用最小二乘法计算得到 A 点的空间坐标为

(125.314 3，255.561 4，594.921 5)；B 点的空间坐

标为(909.416 1，904.762 8，1 090.142 0)，A、B
两点之间的空间距离为 1.132 m。 
3.2  结果与误差分析 

将计算结果与三角函数理论计算的实际距离

1.2 m 进行比较，可得误差 6%在正常范围内，通

过设置足够的安全区域裕量，即可排除误差带来

的危险。实际工程中施工环境十分复杂，存在许

多影响成像结果和计算结果的因素，如光照、相

机振动、温度和通信系统的错误等。造成标定误

差的原因主要有： 
1) 边角提取错误。在提取边角点时，算法对

计算目标图像质量的要求很高，但在实际应用中，

即使采用高准确度的计算目标，也存在一定的误

差。这是由于计算时镜头所拍摄的图像会产生微

小的偏差，从而造成误差。 
2) 相机标定方法和系统固有误差。计算图像

空间距离的过程中，提取两幅具有不同特征点的

图像坐标时存在一定误差，同时在选择失真系数

值的过程中可能存在误差。 
由此可见，虽然图像识别方法存在一定误

差，但智能监控系统对现场进行监控的准确度

高于肉眼观察，大大提高了带电作业现场施工

的安全系数。 

4  结束语 

本文针对带电跨越施工作业过程中安全距离

的检测问题，提出了一种基于双相机图像识别的

空间距离检测方法，实现了带电作业空间距离监

测和安全控制。得到以下几个主要结论： 
1) 仿真实验表明本文提出的方法可有效实

现三维空间距离的监测和计算，结合 IEC 相关标

准以及无线通信，即可对带电跨越施工作业过程

中的安全距离进行实时监测和管控。 
2) 从技术角度看，利用视频图像监测现场工

作的方法具有更强的环境兼容能力，优于基于磁

感应或红外感应的监测方法。本文设计的监控系

统可以在各种恶劣环境下以不同的方式对现场作

业的安全距离进行监控。  
3) 从距离检测原理上看，本文提出的方法能

够推广至不同的塔型施工现场，具有一定的推广

使用潜力。 
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