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面向智能运检管理的变电站运动目标立体匹配算法研究 
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(1.国网福建省电力有限公司，福建  福州 350001；2.国网福建检修公司，福建 福州 350013) 

摘要：针对目前变电站运动目标的立体匹配算法存在匹配点少、误匹配等问题，提出一种结合 A-KAZE(Accelerated 

KAZE)算法和改进的 SURF(Speeded Up Robust Features)算法的智能变电站运动目标立体匹配算法。采用 A-KAZE

算法用于提取两个图像的匹配特征点，利用二阶多尺度改进的 SURF 特征向量进一步计算二次响应，采用高阈值

算法增加匹配点，随机采样一致算法消除不匹配点，完成匹配工作。通过实验比较，验证了该算法的有效性。实

验结果表明，相对于未改进前匹配点对从 908 对提高到 1 202 对，匹配准确率从 92.51%提高到 96.17%，具有一定

的实用价值。 
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Research on a stereo matching algorithm for substation moving goal oriented to intelligent 

transportation inspection management 
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Abstract: Among the current stereo matching algorithms for moving targets in substations, there are a few matching 

points and mismatching problems. This paper proposes a three-dimensional matching algorithm for moving targets in 

smart substations that combines the A-KAZE algorithm and the improved Speeded Up Robust Features (SURF) algorithm. 

The A-KAZE algorithm is used to extract the matching feature points of two images, and second-order multi-scale heating 

is added to the SURF feature vector to further calculate the secondary response. A high threshold algorithm is used to 

increase the matching points, and the random sampling consensus algorithm eliminates the mismatch points to complete 

the matching. The effectiveness of the algorithm is verified through experimental comparison. The experimental results 

show that, compared with the previous matching point pairs from 908 to 1202 pairs, the matching accuracy is increased 

from 92.51% to 96.17%, which has definite practical value. 
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0  引言 

随着智能电网的发展，智能变电站作为智能电

网建设的重要组成部分，是实现电网智能、安全运

行的基础[1]。对变电站的检修也是必不可少的，当

维修人员由于精神松懈进入危险区域时，无法及时

得到警告，极易发生安全事故[2]。随着计算机技术

和视频监视技术的飞速发展，实现立体匹配算法对 
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变电站安全工作区域相邻视频帧进行立体匹配，从

而计算三维坐标，实现人员定位。因此对智能运检

管理的变电站运动目标立体匹配算法进行研究具有

重要的实际意义。 

目前，国内外许多研究人员对变电站安全监控

技术进行研究，大部分的研究集中于图像监控设备、

巡查机器人等，而关于智能变电站运动目标的立体

匹配技术研究较少。文献[3]提出了一种用于变电站

巡查机器人的视觉精确定位算法，采用尺度不变特

征匹配算法获取当前图像和参考图像的视觉反馈信
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息，并使用随机样本一致性算法解析两个图像之间

的仿射变换。实验证明了该方法的有效性。文献[4]

提出了一种用于精确定位变电站运动目标的新方

法，根据锚点提供的测量信息，初始定位使用两步

线性最小二乘法，误差概率算法用于对初始定位结

果进行两次处理，以找到最佳位置。通过仿真验证

了该算法的可行性。结果表明，定位误差在 30 cm

以内，并且与传统方法相比，定位精度提高了 50%。

文献[5]提出了一种特征匹配算法，该算法将改进的

A-KAZE 和边缘采样一致性方法相结合。使用

FREAK 描述符描述特征点，通过汉明距离粗匹配，

使用边缘采样均匀法对通过粗略匹配获得的特征点

进行精细匹配，从而消除误匹配点。实验证明了该

方法的有效性。文献[6]提出了一种基于 OpenPos 的

多人姿势估计算法的危险行为检测模型，该模型包

括三个子任务，识别和标定安全区域、分析变电站

人员的姿势、检测危险行为。通过训练和测试，该

模型在实验环境中获得了很好的识别和检测效

果。以上研究为智能变电站中运动目标定位技术的

研究提供了依据，但存在耗时较长，累计误差等

问题。 

文中提出了一种立体匹配算法，该算法将

A-KAZE(Accelerated KAZE)算法和改进的 SURF 

(Speeded Up Robust Features)算法结合在一起。 

A-KAZE 算法用于提取两幅图像的匹配特征点，利

用二阶多尺度改进的 SURF 特征向量进一步计算二

次响应。通过试验对算法改进前后性能进行分析。 

1   立体视觉概述 

文中使用立体视觉技术实现变电站工作人员的

实时定位[7]。 双目立体视觉从多个图像中通过视差

获取三维信息。立体视觉包括图像采集、相机标定、

视频图像预处理、特征立体匹配和三维立体重建，

如图 1 所示。 

(1) 图像采集通常由两个相机布置在同一水平

线上，位置和角度不同。(2) 相机校准使用辅助标定

作为拍照的基准[8]。(3) 图像预处理是图像灰化、二

值化、滤波和去噪、目标分割和边缘检测等过程。 

(4) 立体匹配是使用相关算法来查找图像目标点相

对应的不同像点的坐标。(5) 立体重构是使用相关算

法处理三维点云的表面结构，重建目标的三维模型。

本文主要研究立体匹配算法。 

  

图 1立体视觉流程 

Fig. 1 Stereo vision process 

2   运动目标匹配算法 

针对目前变电站中运动目标的立体匹配算法存

在匹配点少、误匹配等问题，文中提出了一种结合

了 A-KAZE 算法和改进的 SURF 算法的立体匹配

算法。  

2.1 A-KAZE 算法特征点提取 

KAZE 算法于 2012 年提出。 KAZE 算法最重

要的功能是通过非线性扩散滤波器建立边缘细节，

以保持良好的非线性比例空间[9]。 A-KAZE 算法也

称为加速 KAZE 算法[10]。 

非线性偏微分方程如式(1)所示。 

div( ( , , ) )
L

c x y t L
t


 


          (1) 

式中： L 为图像在不同比例空间中的亮度； div 为

散度；为梯度；t 为尺度参数，与复杂度成反比； 

( , , )c x y t 为传导函数，在非线性扩散过程中非常重

要，对图像边缘细节的保留较为完好。 

A-KAZE 算法使用快速显式扩散来计算扩散方

程。Fed 算法首先建立图像金字塔(O组、S 层)，M

为两者的乘积，M O S  ，每个循环必须完成 n次

迭代，并且第 j 次迭代的步长如式(2)所示[11]。 

max

2 2 1
2cos (π )

4 2

j j

n


 





            (2) 

式中，
max 为最大的迭代步骤。 通过显式扩散，将

式(1)转换为式(3)所示[12]。 
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( )
i i

i iL L
L L

τ

 
 A              (3) 

式中： ( )iLA 为图像传导矩阵；τ为迭代步长，通过

Fed 算法得到图像亮度的近似解 τ，如式(4)所示[13]。 
1, 1 1,( ( )) 0,1, , 1i j i i j

jL τ A L L j n      LI    (4) 

式中：I 为单位矩阵； 1,i iL L 0 先验信息的初始化。 

A-KAZE 算法每一层的分辨率与原始图像都相

同。式(5)给出了尺度参数、组数O、层数S 的关系。 
/( , ) 2

[0, 1], [0, 1], [0, ]

o s S

i o s

o O s S i M

 

    
      (5) 

式中， 为当前层尺度参数
i 的整数值。 

A-KAZE 算法构造一个以时间为尺度的非线

性尺度空间。 因此，将高斯尺度参数转换为时间尺

度，如式(6)所示[14]。 

21

2
i it                  (6) 

非线性尺度空间构造完成后，A-KAZE 算法使

用非最大抑制方法来计算每个像素的 Hessian 矩阵

的特征值[15]。同时，对上下层同一位置的 26 个像

素与当前层进行比较，找到在不同比例尺上归一化

的 Hessian 矩阵的最大值，并完成局部特征点的提

取。如式(7)所示[16]。 
2

Hessian , ( )i n xx yy xy xyL L L L L           (7) 

式中： 2

,i n 为归一化比例；
xxL 、 xyL 、 yyL 分别为图

像 ( , , )I x y  经高斯滤波后的二阶微分。选择该像素

点，通过泰勒扩展法计算特征点坐标，如式(8)所示。 
T 2

T

2

1
( )

2

L L
L x L x x x

x x

  
   

  
       (8) 

式中： x为特征点的像素坐标； ( )L x 为空间尺度函

数。当公式(8)的导数为零时，子像素坐标位置如式

(9)所示[17]。 
1

2

2

L L
x

x x



  
  

  
             (9) 

2.2 改进 SURF 算法特征向量的建立 

Herbert Bay 根据SIFT (Scale Invariant Feature 

Transform)算法，提出了SURF 匹配算法。SURF 用

盒式滤波器替换 DOG 高斯滤波器[18]。这样可以确

保准确性并减少计算时间。 

在邻域中使用 Harr 小波对水平和垂直于方向

上的一阶偏导数
xd 、 yd 进行计算，接着对各子区域

不同方向上的响应值和绝对值进行计算[19]。 由一

阶偏导函数得到特征向量，匹配精度和鲁棒性有待

提高。最终得到四维向量，如式(10)所示。 

, , ,x y x yd d d d 
    V       (10) 

文中提出一种多尺度二次响应改进的 SURF 特

征向量提高点对数和准确率。 使其鲁棒性以及匹配

点数量和准确性都得到提高。 二阶响应模板由一阶

模板推导，一阶模板由梯度矢量w 和垂直方向 v 构

成，如式(11)所示[20]。 

 

2 2

2 2

1
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1
( , ) ( , )

x y
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L L
w L L

x y L L

L L
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 
     


     

   
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      (11) 

通过固定的梯度向量(
xL , yL )计算一阶模板， 

对 v 与 w 求其一阶偏导，则有垂直分量 0vL  和梯

度分量 2 2

wL x y  为不变量。 

基于一阶模板，得出文中二阶响应算子
vvL 、

wwL 。用 Hessian 矩阵表示，如式(12)所示[21]。 

2 2

2 2

1
( )

1
( )

xx xy x

ww x y

yx yy yx y

xx xy y

vv y x

yx yy yx y

L L L
L L L

L L LL L

L L L
L L L

L L LL L

   
    

   


  
        

   (12) 

最终，得到四维向量如式(13)所示。 

, , ,L ww vv ww vvL L L L      V      (13) 

改进的 SURF 特征向量使特征点对具有旋转和

平移不变性，对图像灰度变换较为敏感。 

2.3 特征向量的匹配 

SURF 算法通常使用近邻欧氏距离比例法

( Best Bin First ， BBF )进行特征匹配 [22]。假定

1 2( , , , )l l lNx x x LA 与
1 2( , , , )r r rNx x x LB  为左右图

像上匹配的特征向量。如式(14)所示该匹配点的欧

氏距离[23]。 

2

near

1

( )
N

li ri

i

D x x


            (14) 

假设向量 C 和 A 之间的欧式距离次近于向量

B，被称为次近欧氏距离 sub_nearD ，式(15)给出了两者

之比
1

[24]。 

 near

1

sub_near

D

D
               (15) 

如果 高于设置的阈值，则意味着最近点距离

次近点太近，被认为是误匹配。通过测试选择高阈

值匹配
1 0.8  ，在 BBF 匹配过程中不可避免会有

误匹配点存在[24]。用于变电站定位会产生较大偏
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差，从而影响预警效果。匹配准确率应达到 100%，

才能满足移动目标的定位要求。匹配后通过随机样

本一致性( Random Sample Consensus , RANSAC)

算法消除了不匹配点。 

3   试验结果与分析 

3.1 试验参数 

试验重点对变电站运动目标图像匹配算法进行

了研究，将其与未改进前的匹配效果进行比较。实

验中使用的计算机是 Intel i5 处理器，8G 内存和 win7

系统，通过 Matlab 2018a 软件进行仿真[25]。将 SURF

算法，A-KAZE 算法和文中算法的性能进行对比分

析。 在试验中，通过不断地调整实验得到相关参数，

尺度空间组数 3O  ，层数 4S  ，尺度参数初值为

0 1.2σ  。 

3.2 算法性能分析 

为了对文中算法的鲁棒性进行验证，试验提取

变电站视频帧图像，比较匹配效果，并选择两帧进

行算法匹配。图 2 所示各算法对变电站视频第 70

帧的匹配效果，该帧中的运动物体是维修人员的侧

照，目标信息较少，无纹理区域较多。 

 

(a) 原图 

 

(b) SURF 算法匹配图 

 

(c) A-KAZE 算法匹配图 

 

(d) 文中算法匹配图 

图 2变电站视频 70 帧不同算法匹配效果 

Fig. 2 Matching effect of different algorithms for 

70 frames of substation video 

表1为变电站视频第70帧处各算法在匹配点对

总数、误匹配数、匹配准确率和匹配时间方面的性

能比较。 

表 1 视频 70 帧不同算法匹配点对 

Table 1 Video 70 frames different algorithms  

matching point pair 

算法 匹配点数 误匹配点 准确率/% 匹配时间/s 

SURF 14 4 71.43 0.58 

A-KAZE 131 18 86.26 0.92 

文中算法 204 12 94.12 1.13 

图 2 和表 1 中的数据表明，SURF 算法匹配时

间最快(0.58 s)，但是只有 14 对匹配点，不能满足

目标定位要求。A-KAZE 算法具有足够的匹配点，但

是准确率仅为(86.26%)。文中匹配算法匹配点的数量

达到 204 对，准确率达到 94.12%，满足了系统要求。 

图 3 所示变电站视频第 100 帧各算法的匹配效

果。该画面中的运动目标是两名维修人员的正视图，

纹理丰富，光线好。 

 

(a) 原图 

 

(b) SURF 算法匹配图 
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(c) A-KAZE 算法匹配图 

 

(d) 文中算法匹配图 

图 3 变电站视频 100 帧不同算法匹配效果 

Fig. 3 Matching effect of different algorithms for  

100 frames of substation video 

表 2 为变电站视频第 100 帧处各种算法的匹配

总数、误匹配数、匹配精度和匹配时间方面的性能

比较。 

表 2 视频 100 帧不同算法匹配点对 

Table 2 Video 100 frames different algorithms  

matching point pair 

算法 匹配点数 误匹配点 准确率/% 匹配时间/s 

SURF 16 3 81.125 0.64 

A-KAZE 908 68 92.51 1.03 

文中算法 1 202 46 96.17 1.18 

从图 3 和表 2 的数据来看，相比于图 2，图 3

的匹配中几种算法都在一定程度上提高了匹配点对

和匹配精度，但 SURF 算法匹配点只有 16 对，准确

率为(81.125%)。不能满足目标定位要求。 A-KAZE

算法具有适当数量的匹配点对(908 对)，准确率为

92.51%。文中算法的匹配点数和匹配精度最高，匹

配点数为 1 202 对，准确率为 96.17%。传统 SURF

运算符的匹配速度最快(0.64 s)，A-KAZE 算法(1.03 

s)，文中算法(1.18 s)最慢。总的来说，文中算法仍

然综合性能最优。 

最后，对于以上两组文中算法处理过的图像，

采用 RANSAC 算法对不匹配点进一步去除。处理

效果如图 4 所示。 

在图 4 中，通过 RANSAC 算法消除了差异之

后，准确率 100%。改进算法点对数量多、精度高、

耗时短，满足实时定位要求。 

 

(a) 文中算法最终效果 1 

 

(b) 文中算法最终效果 2 

图 4 文中算法最终匹配效果 

Fig. 4 Final matching effect of the algorithm in this paper 

4   结论 

文中提出了一种变电站运动目标的三维匹配算

法，该算法结合了 A-KAZE 算法和改进的 SURF 算

法。 A-KAZE 算法用于从两幅图像中提取匹配特征

点，利用二阶多尺度改进的 SURF 特征向量进一步

计算二次响应。采用 BBF 算法增加匹配点，

RANSAC 算法消除不匹配点，完成匹配工作。通过

试验分析改进前后算法的可行性。结果表明，文中

算法匹配点数为 1 202 对，准确率为 96.17％，消除

误匹配点，准确率达 100%。在后续研究中，变电

站复杂的室外环境和不断变化的天气会导致图像的

灰度值出现较大的波动并丢失匹配点，下一步工作

的重点是多种视觉算法的融合。 
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