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基于红外图像特征融合的变电站机器人 

巡视轨迹三维点云配准方法 

靳  丹，刘晓光，石  刚，宋仁平，祖明霞 
（甘肃同兴智能科技发展有限责任公司，甘肃 兰州 730046） 

摘要：在传感器无法满足相关条件的情况下，变电站机器人巡视轨迹的点云数据不能准确匹配，为

此提出红外图像特征融合下变电站机器人巡视轨迹三维点云配准方法。提取机器人运动方向梯度直

方图和局部自相似描述两种特征，即 HOG 特征和 LSS 特征，并采用多特征自适应融合方法融合两

种特征，并通过三维点云初步配准获取融合后轨迹特征的关键点和最佳的目标轨迹位姿参数，采用

优化的迭代最近点算法精配准巡视轨迹，提升巡视轨迹位姿配准结果。实验结果表明：所研究方法

特征融合效果良好，能够提升图像的边缘清晰程度，融合后偏差指数均低于 0.2，准确完成不同大小

图像中关键点的配准，并且配准后的巡视轨迹与期望轨迹吻合程度较高。 
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3D Point Cloud Registration Method for Substation Robot Patrol Tracks 

JIN Dan，LIU Xiaoguang，SHI Gang，SONG Renping，ZU Mingxia 

(Gansu Tongxing Intelligent Technology Development Co. Ltd., Lanzhou 730046, China) 

Abstract: In cases where sensors cannot satisfy relevant prescribed conditions, the point cloud data 

composing the inspection track of a substation robot cannot be accurately matched. Therefore, a three-

dimensional point cloud registration method based on infrared image feature fusion is proposed for the 

inspection track of a substation robot. The gradient histogram of the robot motion direction and local self-

similarity description are extracted, that is, the HOG and LSS features. Both types of features are fused 

using a multi-feature adaptive fusion method. The key points of the fused trajectory features and optimal 

target trajectory pose parameters are obtained through a preliminary registration of the three-dimensional 

point cloud. The optimized iterative nearest-point algorithm is used to accurately register the patrol 

trajectory and improve the registration results of the patrol trajectory pose. The experimental results show 

that the feature fusion effect of the proposed method is satisfactory and can improve the edge clarity of the 

image. The deviation index after fusion is less than 0.2, and the registration of key points for different image 

sizes is accurately completed. Moreover, the inspection track after the registration is consistent with the 

expected track. 

Key words: infrared image, feature fusion, substation robot, patrol track, three-dimensional point cloud 

registration, the key point 

 

0  引言 

智能电网的快速发展，巡检机器人已经在电力系

统中大量应用，变电站巡检机器人则是其中一种常用

的机器人，该类机器人的主要作用是在无人值守的情

况下，对变电站的设备实行巡检[1]，采集设备的运行

状态信息，监测设备的运行状况，保证电力系统的运

行安全。该类机器人在使用过程中，可通过两种方式
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进行控制，一是遥控方法，二是自主方式。其中自主

方式则是当下的主要应用方法，该方式是通过巡检目

标、路线等相关内容的设定实现巡检目的[2-3]。但是，

由于变电站内存在多种磁场的干扰，会对机器人的巡

检轨迹造成不同程度的影响，导致其巡检轨迹发生偏

差，与实际轨迹之间存在误差，大规模部署高精度传

感器在成本与应用上，都存在较大困难。因此，针

对机器人轨迹的三维点云配准[4]，很难实现目标的

配准。针对这一问题，国内外学者对此提出众多研

究，唐志荣等人基于因子分析法提出相关的三维点

云配准方法[5]；采用了一种新的因子分析法将三维

点云的定标问题转化成了模型的参量；利用高斯混

合模式进行三维点云的拟合，利用最大值法得到了

各因素的系数加载矩阵，通过因素负载矩阵来实现

点云的配准。刘剑等人基于特征匹配提出相关的三

维点云配准方法 [6]；首先利用快速点特征直方图

（fast point feature histograms, FPFH）对特征进行全

面的描述，利用三角网构建特征的区域相关性；在

特征点组之间匹配，进行初始化取样的一致性转换，

完成三维点云配准。Kadam 提出一种绿色、准确、

无监督的点云配准方法[7]；基于迭代最近点算法和

特征配准方法的配准算法提供了准确的配准结果，并

且使用一个简单的方法有效地删除注册后的点云中

的冗余数据，考虑每个对应点的权重值的算法开发了

一个三维应用系统以及 OpenGL 三维图形库，可以解

决点云的配准和冗余消除问题。Fan 等提出一种基于

边缘匹配的点云到 CAD 模型的配准方法[8]。分别从

点云和 CAD 模型中提取边缘点，点云数据的提取包

括两个步骤，即剖面线数据的提取和识别。然后以相

同的间隔对两组数据进行均匀采样，并根据方向角序

列的偏差进行匹配，获得点云数据与 CAD 模型的旋

转角度。在模板的三条边上进行验证实验。但是，这

些方法对面临着大量的干扰数据，只能在高精度外在

设备配合下，才能发挥作用。随着模式识别技术的不

断发展，以红外图像特征为基础的信息采集方式逐渐

成熟，可通过相关特征融合，将图像中的不同类别的

特征实行融合，用于更加可靠地实现图像中内容的识

别，降低技术成本。 

因此，本文提出红外图像特征融合下变电站机器

人巡视轨迹三维点云配准方法，该方法以融合红外图

像特征为基础，实现机器人巡检轨迹的三维点云配准。 

1  变电站机器人巡视轨迹三维点云配准 

图像特征是由具有一定的时空相关性的图像内

容，对所需选取对象的巡视轨迹是对静态或动态的图

像进行有效的检索和分离；通过目标追踪技术对图像

中所抽取出的目标进行追踪，并获得其巡视轨迹，其

主要原理是通过对每个图像中所探测到的物体进行

定位，并将它们连接在一起，通过时空关联，获得变

电站机器人的运动路径，从而达到对变电站机器人进

行追踪的目的。 

保证机器人巡检过程中，能够按照设定轨迹完成，

本文研究红外特征融合下的变电站机器人巡检轨迹

三维点云配准方法，该方法的整体框架如图 1 所示。 

HOG feature extraction LSS feature extraction

Feature fusion

Infrared image

Preliminary registration Fine registration

Pose optimization

Patrol trajectory Point cloud map

 

图 1  方法的整体框架 

Fig.1  The overall framework of the method 

该方法首先通过红外激光仪以及标定的摄像头

采集变电站的设备图像信息，然后通过特征提取方法

提取采集图像中的特征后，完成特征融合；最后通过

三维点云配准方法完成巡检轨迹的配准。 

1.1  机器人红外图像轨迹特征提取 

1.1.1  轨迹图像中 HOG 特征提取 

HOG（histogram of oriented gradient）特征也称

为方向梯度直方图特征，该特征能够良好地描述红外

图像的形状、轮廓等，并且在机器人采集图像发生旋

转和光照变化时，依旧能够有效地描述图像的相关特

征[7]。 

细胞单元（cell）作为该特征的最小单位，对其

全部的像素点梯度实行求解，同时完成方向直方图的

统计；除此之外，结合附近的 cell 形成区块，对每一

个细胞单元特征向量实行处理，通过归一化拼接方式

完成，其相序步骤为： 

1）特征提取过程中，为保证机器人轨迹图像的

局部细节不会受到影响，需对图像实行处理[8]，通过

Gamma 校正法完成，其公式为： 

JZ＝I(x,y)1/2            (1) 

式中：机器人采集的图像用 I(x,y)表示，且为输入；

Gamma 参数用 1/2 表示，可通过该参数判断变电站

现场的光照变化，＞1 时，表示高光和暗光部分分别

被压缩和扩展，＜1 时则相反。 
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从两个方向逐一求解所有的梯度像素，通过一维

离散微分模板完成，其中模板为[－1,0,＋1]，两个方

向分别为水平和垂直，在此基础上求解梯度模值和方

向角，属于每一个像素，其公式为： 

     , 1, 1,xp x y G x y G x y           (2) 

     , , 1 , 1yp x y G x y G x y           (3) 

     2 2
, , ,x yp x y p x y p x y          (4) 

   
 

1 ,
, tan

,
y

x

p x y
x y

p x y
   

  
 

          (5) 

式中：py(x,y)、px(x,y)均表示梯度，前者对应水平方向，

后者对应垂直方向，均属于像素点(x,y)处；p(x,y)、

(x,y)分别为梯度模值和方向角，均属于像素点。设

置 cell 的尺寸，并对梯度方向实行划分以及统计梯度

直方图，获取轨迹图像中 HOG 特征向量。 

1.1.2  轨迹图像中 LSS 特征提取 

局部自相似（local self-similarity, LSS）特征也称

为局部自相似描述子，其能够描述红外图像局部区域

的形状属性，即使机器人采集图像存在明显的颜色差

异和尺寸区别[9]，依旧能够较好地获取图像中和轨迹

相关的几何布局和形状特征。 

以每一个像素为中心，在输入轨迹图像的局部区

域内，选择尺寸合适的邻域作为子窗口，并对其与相

对应的局域之间的差平方和实行计算，采用归一化方

式对计算结果实行处理，将其转换成相关面[10]，其归

一化公式为： 

   
  noise auto

SSD ,
, exp

max var , var
q

q

x y
S x y

q

 
   

 
    (6) 

式中：varnoise 为常数，红外图像的灰度变化通过其描

述；varauto(q)表示对比度，属于子窗。 

在轨迹图像 LSS 特征提取时，为实现其对图像

形变的最大容忍程度以及获取差异性的子区域，需对

图像实行划分处理，且以区间的方式完成，同时，极

角和极径则是划分的实际位置；获取对各个区域内的

相关值，并选择该值中的最大值，用其描述为特征值；

LSS 特征向量的获取则可通过两种方法结合完成[11]，

即归一化和组合拼接出。 

1.1.3  轨迹红外图像中特征融合 

为提升巡检轨迹的配准效果，采用多特征自适应

融合方法对上述获取的 HOG 特征和 LSS 特征实行

融合，将两个特征联合观测，形成红外图像轨迹统一

特征，则联合观测结果为： 

     c c e e,p y x p y x p y x           (7) 

式中：  c ,p y x 、  e ,p y x 分别表示两个特征向量；

c 和e 则是其对应的特征权重值，两者的和为 1。 

设特征数量用 M 表示，第 s 个特征的观测结果

为： 

1

1 N
i

s s s
i

p p
N




                (8) 

式中：
1

1 N
i

s s
i

p p
N 

  ；s 表示观测峰结果，属于第 s 个

特征，该值越大表示似然程度越高。第 s 个特征的权

重计算公式为： 

peakpeak

s
s

sx x

 
                (9) 

式中：xs
peak 表示空间位置，属于s；

peak peak

1

1 M

s
s

x x
M 

  。

s 的值与红外图像的真实状态接近程度越高，则公式

(9)的分母越小。 

1.2  巡检轨迹三维点云配准 

巡检轨迹三维点云配准包含两个部分，一是初始

配准，二是精配准。 

1.2.1  三维点云轨迹特征初始配准 

变电站机器人巡视轨迹三维点云配准过程中，随

机抽取上文融合后的特征，任意对比抽取的特征和轨

迹地图特征中的相似程度。 

在点云数据库中，以采集的轨迹图像中，任意一

个确定的特征为例，虽然其特征点具备特征值相等的

特征，但是，两者之间相互对应的仅会有一个，只有

正确地提取融合后特征的关键点[12]，才能够得出最

佳的目标位姿参数。初步三维点云配准包含离线和在

线两个部分，其步骤如下所述： 

离线部分： 

1）提取特征融合后红外图像模板点云 M 的关键

点集 pk。 

2）求解每个关键轨迹点的融合特征描述子

1 k
ip

FM ，其中，i＝1,2,…, k。 

3）求解轨迹空间位置描述子 2 k
ip

FM ，属于所有

关键点。 

在线部分： 

1）分割融合后红外轨迹图像的点云子集 O，且

O＝{Oj, j＝0,1,…,n}，并获取目标点云关键点。 

2）求解每一个点云子集的两种描述子，分别用

F1o 、 F2o 表 示 ， 前 者 对 应 融 合 特 征 ， 即
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 ,1 1 1,2, ,
jo oF F j m   ，后者对应空间位置，即

 ,2 2 1,2, ,
jo oF F j m   。 

3）在模板点云中，搜索与 qi 相对应的点，且属

于 Oj 中；如果采用 pi 表示该对应点，需符合下述条

件： 

11 1 1 1
i q i qi i

p o p oFM F FM F            (10) 

22 2 2 2
i q i qi i

p o p oFM F FM F           (11) 

式中：1、2 均表示最小平方误差。依据上述两个公

式对空间位置描述子实行判断，如果其不在条件的范

围内，则将其删除，反之则保留。 

4）R和 T均表示矩阵，前者对应旋转，后者对

应平移，为实现两者的求解，得出初始配准结果[13]，

通过奇异值分解算法完成，其公式为： 

 1 2 1 2Corr , ,i i i i jh h h M h O            (12) 

式中：hi 表示矩阵元素。 

1.2.2  三维点云轨迹特征配准优化 

为保证获取更佳的初步配准的结果，需保证R和

T的最小化，也就是旋转和平移最小，这样定位精度

更高。其公式为： 

   
2

1

,
n

i i
i

f L S


  R T R T          (13) 

式中：n 表示数量，属于轨迹匹配点对；Li、Si 均表

示点集，前者对应初始，后者对应目标。 

变电站机器人巡视轨迹三维点云的精配准，采用

优化的迭代最近点算法完成，精配准时为获取变换矩

阵，需完成误差优化，通过最小二乘实现。该算法完

成一次迭代后，可提升匹配精准程度[14]，属于两种点

云之间，即初始和目标。 

通过该方式可减小 M 和其匹配轨迹点云 L 之间

的偏移角，使下一次实行匹配点搜索的范围减小，可

降低误匹配几率。在初始配准的基础上，保证精配准

过程中，每一次迭代之后点对之间的法向量夹角为
减小的依据是动态角迭代因子；并且，通过动态调整

阈值，能够实现迭代次数的调整，提升巡视轨迹位姿

的更好估计[15]。 

构建误差方程，属于匹配点，该构建以的正弦

值为依据，其公式为： 
2

sin 1 i j

i j

n n

n n


   
  

 
            (14) 

式中：ni 和 nj 均表示近似法向量，前者属于 Li，后者

属于 Si；法向量夹角用表示，属于两个匹配点对之

间。匹配点的权重计算公式为： 

 
1, sin

0,
i
t

E
Z j

 
 
 其他

            (15) 

式中：迭代阈值用 E 表示，对应动态角度，匹配点的

数量求解公式为： 

 
0

N
i

t t
j i

n Z j


              (16) 

精配准详细步骤如下所述： 

1）获取初始配准得出的初始对应点集，Si0 和 Li0。 

2）获取精配准点集 Si1 和 Li1，其通过动态角度

阈值方法完成，且 Si1＝{ 11 , ns s, }，Li1＝{ 11 , nl l, }。 

3）计算 R 和平移向量 t，两者均属于 Si1 和 Li1

之间。 

4）求解 Si1 在一次迭代之后的数据点集 Si2，且

依据下述公式完成： 

Si2＝R1Si1＋ti                  (17) 

5）一次迭代结束后，通过公式(18)对 E 实行缩

小： 

E＝Ddec, Ddec(0,1)        (18) 

6）循环步骤 2）～5）当满足下述条件时则停止： 

1

1

1
t t

n

t it iti

d d

d L S
n





  



  
        (19) 

式中：dt 表示欧氏距离。 

2  实验分析 

为测试红外图像特征融合下变电站机器人巡视

轨迹三维点云配准方法的应用效果，以某变电站为测

试对象，对该变电站采用机器人巡检，选用的机器人

在满电情况下能够行驶 65 km，巡检的变电站平面结

构如图 2 所示。 
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图 2  变电站结构 

Fig. 2  Substation structure 
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为测试文本方法红外图像特征融合效果，随机获

取变电站特征融合后的红外图像，并将该图像与融合

前的图像作对比，衡量红外图像特征融合下变电站机

器人巡视轨迹三维点云配准方法的融合效果，结果如

图 3 所示。 

Before feature fusion After feature fusion

 

图 3  图像特征融合效果 

Fig. 3  Image feature fusion effect 

由图 3 可知：经过特征融合后的图像能够更清

晰地呈现巡检画面，细节没有发生影响，并且图像边

缘清晰，因此，三维点云配准方法具备良好的特征融

合效果。 

为进一步测试红外图像特征融合下变电站机器

人巡视轨迹三维点云配准方法的特征融合效果，随机

获取变电不同数量的红外图像实行特征融合，采用相

似度作为融合效果评价指标，其中相似度包含 3 个

指标即平均梯度、联合熵、偏差指数，3 个指标值的

范围均在 0～1 之间，前两者指标值越大，表示融合

效果越佳，期望标准在 0.86 以上；后者的值越小表

示表示融合热效果越佳，期望标准在 0.21 以下。三

者的计算公式依次分别为： 

   2 2

1 1

, ,1

2

M N
x y

m n

F m n F m n
G

MN  

  
       (20) 

   
1 1

, , 2 ,
0 0

, log ,
L L

A F A F A F
f b

UE p f b p f b
 

 

       (21) 
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,
1 1

,
1 1
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1
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 

 

 

 

 



     (22) 

式中：F 表示特征融合后图像；A 和 B 表示源图像；

M×N 表示图像大小。 

依据上述公式，统计三维点云配准方法在不同图

像数量下的指标测试结果，如图 4 所示。 
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图 4  融合效果评价结果 

Fig. 4  Evaluation results of fusion effect 

由图 4 可知：随着图像数量的增加，3 个指标发

生差异性波动曲线，其中平均梯度、联合熵值均在

0.86 以上；偏差指数则均在 0.2 以下，因此，三维点

云配准方法的特征融合效果良好，融合后的红外图像

质量较高。 

在采用文本方法实行巡视轨迹三维配准之前，需

确定1、2 的取值，以此保证配准的准确性。以配准

误差为衡量标准，获取三维点云配准方法在不同取值

下的误差结果，如图 5 所示。 

由图 5 可知：随着1、2 的取值的逐渐增加，变

电站机器人巡视轨迹三维点云配准误差发生差异性

变化，配准误差随着1 取值逐渐增加而发生先下降后

上升的变化趋势，初始取值1 的配准误差为 0.7；当

取值为 1.0，1 的配准误差为 0.72；其中，在取值为

0.3 时误差值最小；变电站机器人巡视轨迹三维点云

配准误差随着2 取值的增加而发生不规则的变化波

动，2 的配准误差为 0.5，2 的配准误差为 0.56；其

中，其取值也为 0.3 时误差最小，因此，确定1、2

的取值均为 0.3。 
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图 5  配准误差测试结果 

Fig. 5  Test results of registration error 
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为衡量三维点云配准方法的三维点云配准性能，

采用该方法在不同图像大小下实行配准，获取在不同

法向量夹角下，完成关键点配准结果，并将配准结

果与点云中包含的实际关键点数量实行对比，衡量三

维点云配准方法的配准性能，结果如图 6 所示。 
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图 6  配准性能测试结果 

Fig. 6  Registration performance test results 

由图 6 结果可知：不同图像大小情况下，随着
的逐渐增加，三维点云配准方法配准的关键点数量与

实际数量之间的误差较小，因此三维点云配准方法具

备良好配准性能，能够准确完成图像中关键点的配准，

能够完成不同大小图像的配准。 

为直观体现三维点云配准方法的巡视轨迹三维

点云配准效果，采用该方法对图 2 实行轨迹配准，获

取配准后的巡视轨迹与期望轨迹的吻合程度，结果如

图 7 所示。 

由图 7 可知：经过三维点云配准方法配准后的巡

视轨迹与期望轨迹吻合程度较高，机器人能够按照设

定轨迹完成变电站巡视，保证巡视的全面性。 
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图 7  巡视轨迹三维配准结果 

Fig. 7  3D registration results of inspection trajectory 

3  结论 

本文提出红外图像特征融合下变电站机器人巡

视轨迹三维点云配准方法，对机器人巡检轨迹实行配

准，保证机器人的巡检效率。该方法通过初步配准和

精配准结合完成巡视轨迹配准，能够更好地保证机器

人按照期望轨迹完成巡检。经测试：三维点云配准方

法的特征融合效果良好，融合后能够提升图像的边缘

清晰度，保证巡视图像的质量，并且，能够在误差极

小的情况下，完成巡视轨迹配准。 
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