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基于空三解算技术的树障测量技术研究

刘汉君，吴锦秋，林江涛
（广东电网有限责任公司 中山供电局，广东 中山　５２８４００）

摘要：电线与树冠之间准确而有效的测量可以有效地防止与植被有关的故障，并确保电力系统的安全稳定运行；针对电力走

廊树木障碍的测量难度，提出了一种基于空三解算技术进行测量的方法；通过拍摄电力线走廊区域的正面照，并使用图像的重叠

特征点，可以算出每张照片的方向元素；根据空中三角剖分的原理，采用像素匹配算法计算测量区域的密集点云数据，可以对树

障测量进行统计，然后计算出树障的值；实验结果表明，空三解算方法可以实现对传输线势垒值的测量，测量误差可以满足测量

树木与输电线路之间距离的需要。
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０　引言

树木障碍的隐患是指架空电力线与树木之间的距离小

于最小安全距离时可能发生的单相接地，电弧短路，断线

等故障，以及其他可能发生的故障。法规规定的最大风偏

或最大下垂距离；这样的故障将导致一系列安全事故，例

如短路跳闸，大面积停电和森林火灾等问题的出现［１３］。国

内外都有许多传输线障碍的事故发生。２００６年，由于电线

与树木的树枝缠绕在一起，马来西亚东部发生了大范围的

电源故障［４］。据统计，近年来广东省电网因树篱引起的绊

倒事故占绊倒事故总数的４６％。树木障碍的问题已成为维

护和保证电网安全稳定运行的主要隐患。为了避免超高树

可能对电网造成的危害，有必要及时发现并消除树障碍的

这种隐患。传输线，塔和其他单元始终暴露在周围环境中，

小巷中的尤其是树木很可能成为对其的威胁。如果不及时

刮除，树与电线之间的距离将破坏文件中标准的安全要求。

在这种情况下，将导致传动系统停止运转，从而影响正常

工作。因此，测量传输线与树木之间的距离并及时清除树

木障碍的隐患至关重要。基于问题的严重程度，很多研究

学者结合目前科技探究了多种测量树障的方法。

国内外也进行过很多关于树障测量的研究，并且也取

得了一定成果。现将情况汇总。２００９年，ＹｏｓｈｉｈｉｒｏＫｏｂａ

ｙａｓｈｉ等
［５］介绍了一种创新概念，利用多光谱立体卫星对图

像沿着架空传输权识别危险树木和植物。会自动扫描右侧

的多光谱卫星图像，并分析每个像素的颜色 （波长）。此扫

描可识别健康的植被，其中可能包含会危害传输线的树木。

使用多光谱立体图像，可以确定每个像素的高度，并计算

与导体的距离。当该距离小于导体周围的危险区域时，则

认为识别出的物体或树木会危害电线。２０１６年，ＺｈａｎｇＷ

等人［６］提出了一种基于ＬｉＤＡＲ的自动树障预警方法。获取

走廊中传输线和其他类型物体的分类信息。然后，在相应

线段的极端天气条件下模拟导体下垂和风向偏航。为了提

高计算效率，该方法基于ＤＢ－Ｓｃａｎ将属于树型的点分成几

组。最后，通过计算电线与树木之间的最小距离并结合树

木生长周期模型来实现预警。２０１８年，ＣｈｅｎＱ等研究小

组［７］提出了一种双目视觉测距方法来测量输电线路与树木

之间的距离。基于双目视觉测距原理，使用标记的棋盘格
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作为校准板对双目相机进行校准。然后，将ＳＡＤ区域匹配

算法应用于预处理后的图像，并获得视差图。最后，根据

两个目标点的三维坐标信息，可以得到树与传输线之间的

距离。２０１９年，ＭａｏＨ．Ｓ．等团队
［８］在Ｓｔｅｇｅｒ算法的基础

上，设计了一种自动检测算法，可以自动提取架空电力线

的中心线及其像素坐标。根据双目视觉原理，通过立体匹

配算法分别获得架空电力线和树冠轮廓线的三维坐标，然

后计算出树障的值。

关于树障测量的研究已有很多，鉴于以上研究，本文

在相关算法的基础上，设计了另一种计算树障测量的相关

研究，本文利用无人机的遥感数据进行空中三角剖分，立

体模型建立和基于 ＭａｐＭａｔｒｉｘ软件
［９］的双目立体视觉高度

提取，然后获得电线与树冠之间的准确而有效的测量，可

以实现对传输线势垒值的测量，并通过调整参数，使得最

终的测量误差精度可以满足测量树木与输电线路之间距离

的需要，至今未有人将这一算法使用在树障测量研究上，

在一定程度上有所创新。这项研究不仅符合要求的安全距

离，也具有高检测效率，维护成本低，风险低，坚固可操

作性等优点。

１　电线路对树冠的距离限值

为了测量电线路与树冠之间的距离，首先需要明确安

全范围。根据 《架空输电线路运行规程》［１０］中的相关规范，

电线在其最大垂直弧度和最大风力偏向时和树冠之间的安

全距离如表１所示。由图可以看出，不同电压下的最大垂

直距离和最大风偏时的安全距离是不一样的。随着电压的

增高，安全距离也在增大。

表１　输电线在最大垂直弧度、最大风偏时与树冠之间的安全距离

线路电压／ｋＶ 最大垂直弧度距离／ｍ 最大风偏时安全距离／ｍ

６０～２２０ ４ ３．５

２２０ ５ ４．５

４４０ ６ ６

５５０ ７ ７

７５０ ８ ８

根据表１所示的不同电压下的不同安全距离，从而制定

了相应的树障隐患等级，共分为三个隐患等级，分别为普通

隐患、严重隐患、紧急隐患。表２给出了详细的等级分类。

根据表２可以看出国家电网对于三个等级的安全距离

归类，依据表格内容进行树障测量的研究具有现实意义。

２　基于空三解算的树障测量

２１　图像测量原理

本研究使用无人机获得高分辨率架空电力的可见光图

像采集物体。基于航空视觉开发软件 ＭａｐＭａｔｒｉｘ，一站式

空中三角剖分和立体模型建立获取的图像［１１］。电源线在电

力走廊中的地面高度被提取，并且获取树冠与地面之间的

高度，并对获取的高度信息进行评估和分析。在这项研究

中，无人机总共进行了一次飞行，获得的高分辨率无人机遥

表２　输电线在最大垂直弧度、最大风偏时与

树冠之间的隐患等级分类

线路电

压／ＫＶ
种类／ｍ 普通隐患 严重隐患

紧急

隐患

６０～２２０
最大垂直弧度时距离 ３．６＜ｄ＜４ ３．３＜ｄ＜３．６ｄ＜３．３

最大风偏时安全距离 ３．１＜ｄ＜３．６２．８＜ｄ＜３．１ｄ＜２．８

２２０
最大垂直弧度时距离 ４＜ｄ＜４．６ ３．５＜ｄ＜４ ｄ＜３．５

最大风偏时安全距离 ３．６＜ｄ＜４ ３．２＜ｄ＜３．６ｄ＜３．２

４４０
最大垂直弧度时距离 ５＜ｄ＜５．６ ３＜ｄ＜５ ｄ＜３

最大风偏时安全距离 ４．７＜ｄ＜５ ３．３＜ｄ＜４．７ｄ＜３．３

５５０
最大垂直弧度时距离 ６＜ｄ＜７ ４．６＜ｄ＜６ ｄ＜４．６

最大风偏时安全距离 ６＜ｄ＜７．６ ５＜ｄ＜６ ｄ＜５

７５０
最大垂直弧度时距离 ７．６＜ｄ＜８ ６＜ｄ＜７．６ ｄ＜６

最大风偏时安全距离 ７．４＜ｄ＜８ ６＜ｄ＜７．４ ｄ＜６

感图像约为１０平方千米，如图１所示。在航拍过程中，海

拔约为２２０米，图像的地面分辨率约为５厘米／像素。为了

提高以后的数据质量加工，航向重叠率和侧面重叠度设置

为７５％。无人机航拍完成后，检查航空摄影图像数据所必

需的，主要是检查图像重叠度，云雾度，航向角度和倾斜

角度等。最终获得相机参数数据，部分ＰＯＳ数据，图像数

据和控制点。

图１　航拍面积图

本文采用双图像立体映射原理对图片进行分析。双图像

立体映射是指通过使用立体图像对 （在两个拍摄点拍摄的两

张具有相同地面场景的重叠图像的照片）并直接测量几何模

型来重建地面实体几何模型［１２１３］。提供符合指定比例的地形

图或建立数字地面模型。图２（ａ）显示了从空中到地面的拍

摄过程，犛１和犛２是两个相机站 （相机物镜中心），拍摄了两

个图像犘１和犘２，犛１和犛２之间的空间距离称为摄影基线犕，

通过犛１和犛２发出的光的地面点犃，犅，犆，犇等分别被限制

在犘１和犘２ 图像上图像的重叠范围内，并成为两个摄影光

束。光线犃犛１，犃犛２，犆犛１ 和犆犛２ 等都是相同名称的对应光

线。此时，同名和基线的光线始终在同一平面上，即三个向

量犛１犛２，犛１犃和犛２犃是共面的，也称为同名的光线成对相

交。根据拍摄过程的可逆性，设计了两台类似相机的投影

仪，将图像犘１和犘２分别安装到两台投影仪中，并使两台投

影仪的方向与拍摄过程中相机的方向相同，但是物镜之间距

离缩小，即投影仪从犛２ 移至犛′２ （如图２（ｂ）所示）。此时，

两台投影机之间的距离为犛１犛′２＝犿，称为犿投影基线。在投
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影机上，使用聚光灯照明，东部的两台投影机中所有相同名

称的光形成的空间与犃′，犅′，犆′，犇′之间有交点。所有这些

交点的集合构成了一个类似于地面的几何模型。模型的比例

为１：狆＝犿：犕。此过程称为摄影过程的几何反演，这是立

体摄影测量的基本原理。

图２　双图像立体映射原理

立体图像的两个图像重叠范围内的任何地面点分别在

两个图像上具有其同名图像点，并与相应的摄影中心形成

同名射线。同名的摄影射线彼此相交。因此，在摄影基线

中，同名图像点和地面点之间存在固定的几何关系。为了

对图像对进行立体映射，有必要重建与场相似的几何模型，

并符合比例尺和空间方向，如果可以恢复图像对的内外取

向元素，则上述固有的几何关系可以恢复，因此可获取３Ｄ

重建和电力线高程点。

２２　空三解算剖析

２．２．１　内部方向

内部方向是根据照片的帧标记坐标和相应的照相机校

准参数恢复照片和照相机的相对位置，即建立照片坐标系。

在执行内部确定之前，必须设置图像的扫描分辨率和相机

参数。对于数字图像，ＭａｐＭａｔｒｉｘ的ＨＡＴ模块可用于全自

动内部定向，这将同时自动刷新图像的坐标。执行完后，

蓝色投影中心标记将显示在具有成功内部定向的图像中间，

如图３所示。对于胶片图像，如果未进行自动校准，则在

执行 “自动内部定向”操作后，在框架标签的中心，需要

人工干预才能进行内部方向编辑校正［１４１５］。

图３　内部定向结果

２．２．２　相对方向

当两个摄像机在同一地面上拾取一个立体声对时，任

何一对立体声对相同名称的两条光线在对象点处相交，即

存在一种现象，即相同名称的一对光线相交，如果保留两

个图像，则相对位置和姿态关系不变，将两个图像移动，

旋转并更改基线长度，并且同名光线对的特征不改变［１６］。

分析方法的相对方向基于同名立体图像对的内部几何关系。

通过测得的图像点坐标，解析计算出相对方位元素，建立

与地面相似的立体模型，确定模型点的三维坐标。相对方

向与照片的绝对位置无关，并且不需要地面控制点。相对

定向的目的是建立三维模型。空三的操作过程主要取决于

相对取向，其质量直接影响绝对取向的结果，进而影响立

体效果。

２．２．３　连接点生成和筛选

连接点是用于连接相邻模型的相同名称的图像点。连

接点的地面坐标是未知的，但是可以在两个或多个图像的

重叠区域中进行识别和测量。连接点还应均匀分布在该区

域的图像上，最典型的是每个图像９个连接点。在一个调

查区域中，如果有６０％的航向重叠和３０％的侧向重叠，则

每个图像上的９个连接点足以连接整个导航带并获得更高

的精度。如图４所示。

图４　连接点的分布

根据导航带的内外方位元素，摄像机参数，控制点等

数据，生成连接点后，需要对连接点的错误点进行过滤和

去除，主要是消除重叠度小于２的点和综合 Ｍａｘ的总差值。

删除的点不参与无效的三位运算，并不影响结果的准确性。

２．２．４　调整计算

调整计算基于数学模型，使用现场测量的几个控制点，

进行摄影测量操作所需的所有控制点 （称为固定点或加密

点）的调整计算 （加密）。每张照片的外部方向元素，飞机

跑道方法，独立模型方法是更常用的调整模型［１７］。还根据

加密区域进行分类，可以分为单跑道方法和区域网络方法。

本研究中，ＰＡＴＢ调整软件用于调整计算。它使用理论上

最严格的自检波束调整算法，可以补偿系统误差。同时，

它增加了先进实用的粗差检测算法，因此可以通过有效的

粗差检测获得高精度的调整结果。在自动生成连接点之后，

可以在工程区域的四个角附近准时插入几个控制点 （当没

有ＰＯＳ信息时，至少要有三个ＩＤ控制点），并且应在尽可

能多的相关图像上进行准确标记使用ＨＡＴ模块插入控制点

时可以使用。插入控制点后，可以首先计算调整值以了解

连接点的精度。如果调整是收敛的，则添加其他控制点很

方便。控制点给定的值越小，表示的重量值越大，反之亦

然。计算调整后，通常会编辑争议点，然后通常进行调整
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计算，直到没有明显的争议点的信息为止。另外，有必要

在最后一次调整计算的功能中检查 “通过反演计算后验方

差”中的 “输出后验方差”。同时，如果出现 “通过自动错

误检测”的检查，则可以不进行检查。在连接点没有明显

的大错误点，并且可以确定控制点没有问题。

２３　数据处理

空中三角剖分完成后，ＭａｐＭａｔｒｉｘ可以输出项目文件，

在中打开创建的项目文件 ＭａｐＭａｔｒｉｘ主页，立体图像对和

ＤＬＧ创建项目文件，并针对输电线垂直弧度创建立体图像

对模型进入 ＤＬＧ项目文件，并对树障进行分析。数字化

ＤＬＧ项目文件以打开ＦｅａｔｕｒｅＯｎｅ模块，并将图形比例设

置为５００。上文制作的模型用于提取输电线路和树冠之间的

高度和地面特征。然后使用ＭａｐＭａｔｒｉｘ的ＦｅａｔｕｒｅＯｎｅ模块

收集输电线和树障对象。危险要素的高程点是要素的最高

点，以及每１５ｍ收集一次传输线。

３　实验结果

通过 ＭａｐＭａｔｒｉｘ软件进行实验分析，并通过比对对本

次实验进行精度验证。对比试验是２０１６年，中国能源建设

集团在１００ｋｍ范围内，基于可见光影像的输电线与树冠之

间安全距离的测量技术进行研究，并结合了高精度的激光

雷达对指定范围进行精度验证。由对比可知，本次实验所

做出的输电线与树冠之间安全距离的测量满足电线运营和

维护的工作要求。实验数据如表３所示。

表３　实验数据距离差值

序号
累计距

离／ｍ

偏移距

离／ｍ

本次实验

测量／ｍ

雷达测

量／ｍ
差值／ｍ

１ ２ ＋３．５ ６．５４ ７．４４ －０．９

２ ８．８ －４．５ ５．６５ ６．３ －０．６５

３ １０ －４ ６．５４ ６．３３ ０．２１

４ ２２ ＋１ ４．３２ ３．３２ １

５ ３６．８ －２ ４．５６ ３．９ ０．６６

６ ５５．８ －０．６ ５．２１ ５．３２ －０．１１

７ ７６ ＋１．２ ４．４３ ４．８２ －０．３９

８ ８４．５ －０．２ ６．４３ ６．９９ －０．５６

９ ９１．６ ＋０．６ ５．３２ ５．１ ０．２２

１０ ９６．３ －０．４ ４．３３ ３．９ ０．４３

由于无人机图像采集的灵活性，实时性和低成本等优

点，无人机遥感在电力巡逻中的应用越来越广泛［１８］。使用

可见光影像进行树障测量之间的精度取决于很多因素，例

如：影像质量、连接点选取、空三解算法的数据读取精度

等都会对树障测量产生影响。有效运用空三解算方法测量

树障距离能够提高精度不足的问题。

４　结束语

本文建立了基于空三解算技术的树障测量技术研究，

通过无人机图像采集技术获取了相关影像信息，提高了电

力巡线的效率和质量。本研究针对当前电力线高度和树冠

高度的净高进行分析，分析了树障安全距离，并对电力线

风险进行评估。这一研究有效避免了更多树木障碍事故的

发生，并且能够保障工作人员以及小区环境的安全。
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