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摘　 要:
 

针对现有参数测量方法难以对交联聚乙烯电缆接头各参数进行有效测量的问题,提出了一种基于三维点云分割的电

缆接头参数测量方法。 该方法先用半径滤波及随机采样一致性(random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)算法对复合式三维扫描仪

获取的电缆接头点云进行噪声点去除及坐标摆正预处理。 其次,使用 RANSAC 算法对电缆接头点云进行圆拟合,并根据区域

交界处相邻拟合圆半径方差之比的突变特性实现粗分割,得到多个包含区域交界点的局部点云。 然后,使用主成分分析法对局

部点云进行法向量估计,并根据小片点云轴线夹角在区域交界点处的跳变特性及自适应阈值算法,得出各条状点云上的区域交

界值。 接着,对多个条状点云所得同一区域交界值进行统计分析实现电缆接头点云的精分割,完成参数测量。 对多根电缆接头

进行的测量实验结果表明,所提方法的绝对误差小于 1. 0
 

mm,相对误差小于 4%,说明了该方法用于交联聚乙烯电缆接头参数

测量的有效性与准确性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

parameter
 

measurement
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

effectively
 

measure
 

the
 

parameters
 

of
 

cross-linked
 

polyethylene
 

cable
 

joint,
 

a
 

cable
 

joint
 

parameter
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

segmentation
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

radius
 

filtering
 

and
 

random
 

sample
 

consensus
 

( RANSAC)
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

remove
 

the
 

noise
 

points
 

and
 

preprocess
 

the
 

coordinate
 

alignment
 

of
 

the
 

cable
 

joint
 

point
 

cloud
 

obtained
 

by
 

the
 

composite
 

3D
 

scanner.
 

Then,
 

the
 

RANSAC
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

cable
 

joint
 

point
 

cloud
 

to
 

a
 

circle,
 

and
 

the
 

rough
 

segmentation
 

is
 

realized
 

according
 

to
 

the
 

mutation
 

characteristic
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

radius
 

variance
 

of
 

adjacent
 

fitting
 

circles
 

at
 

the
 

regional
 

junction,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

multiple
 

local
 

point
 

clouds
 

containing
 

regional
 

junction
 

points.
 

Next,
 

the
 

normals
 

of
 

the
 

local
 

point
 

clouds
 

were
 

estimated
 

using
 

principal
 

component
 

analysis,
 

and
 

the
 

regional
 

junction
 

values
 

were
 

derived
 

from
 

the
 

jump
 

characteristics
 

of
 

the
 

axial
 

angles
 

of
 

the
 

point
 

clouds
 

at
 

the
 

regional
 

junction
 

points
 

and
 

the
 

adaptive
 

threshold
 

algorithm.
 

Finally,
 

a
 

statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

junction
 

values
 

of
 

the
 

same
 

area
 

obtained
 

from
 

multiple
 

strip
 

point
 

clouds
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

achieve
 

a
 

fine
 

segmentation
 

of
 

the
 

cable
 

joint
 

point
 

cloud
 

and
 

complete
 

the
 

parameter
 

measurement.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

measurement
 

experiments
 

on
 

several
 

cable
 

joints
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

less
 

than
 

1. 0
 

mm
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

less
 

than
 

4%,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

validity
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

parameters
 

of
 

cross-linked
 

polyethylene
 

cable
 

joint.
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0　 引　 言

　 　 城市化的快速发展推动了电力系统的进步,高压电

力电缆是都市电力系统的重要组成部分,在电力系统中

起着 至 关 重 要 的 作 用, 而 交 联 聚 乙 烯 ( cross-linked
 

polyethylene,
 

XLPE)电缆具有良好的电气特性、绝缘性

能、机械强度等优点,因此被广泛应用于高压和超高压线

路中[1-2] 。 XLPE 高压电力电缆系统由电缆和附件(中间

接头和终端头,即电缆接头)组成,电缆间通过中间接头

进行连接、电缆与其他设备间通过终端头进行连接
 [3] 。

电缆接头往往是人工在户外制作,质量分散性较大,导致

其成为电缆绝缘的薄弱部位和运行故障的典型部位。 据

统计数据表明,导致电力电缆绝缘故障的原因主要有外

力破坏、敷设工艺不佳、绝缘老化和接头制造品质不良

等,而电缆接头部位所引发的故障率最高[4] ,一方面原因

是将金属护套(屏蔽)和绝缘层割开制作接头时破坏了

其电场分布,导致接头处的电场分布较电缆本体发生较

大变化[5] ,另一方面原因是目前难以对现场打磨的电缆

接头的相关尺寸进行测量,导致非标电缆接头接入了电

力系统,非标接头长时间在高电压的作用下会因局部放

电而导致绝缘击穿。 因此,对将安装的高压电缆接头进

行相关参数的测量,是避免电缆接头带病运行,对保障电

力系统安全、可靠运行具有重要意义[6] 。
目前在工业领域技术人员大多使用游标卡尺等接触

式测量工具对电缆接头等工件的参数进行测量,但此类

测量方法存在效率低、精度差、成本高、且容易对被测物

造成二次损伤等问题,难以满足测量需求,因此基于机器

视觉的非接触式参数测量方式在近年来备受关注[7] 。 在

基于二维视觉方法的电缆参数测量方面,阴法明等[8] 、沈
舷等[9] 、Wang 等[10] 通过采用 Sobel、Canny 边缘检测算子

对电缆边缘进行提取,然后利用图像的灰度值变化对目

标区域进行分割,实现了电缆护套厚度的测量。 王爱军

等[11] 先通过形态学运算获取图像的边缘信息,然后通过

切线法定位圆心,再根据线性映射关系实现了电缆横截

面直径和绝缘厚度等参数的测量。 Lenty 等[12] 通过对电

缆边缘进行提取,然后使用 Ramer-Douglas-Peucker 算法

实现了电缆导体部分直径的测量。 夏为东[13] 使用 Sobel-
Zernike 亚像素轮廓提取方法对高压电缆轮廓进行提取,
然后使用最小二乘法对轮廓进行特定模型拟合,实现了

对高压电缆外径等参数的测量。 从上述研究可以看出基

于二维视觉测量技术的电缆参数测量算法大多以轮廓提

取为前提,但轮廓提取的准确性易受图像质量影响,且二

维图像难以表征物体的真实尺寸,因此通过尺寸映射获

取电缆尺寸参数时,易受图像获取方式的影响[14] ,导致

精度与鲁棒性均较低。 此外,电缆接头上多个区域交界

处的灰度值信息并无明显变化,所以此类方法难以对电

缆接头的参数进行准确测量。 但目前国内外都缺乏基于

三维视觉的电缆参数测量方法,主要原因是受施工标准

和制造工艺水平限制,目前难以通过自动化设备进行电

缆接头的制作,而人工打磨的电缆接头,不仅表面存在多

种打磨缺陷(如划痕、凹坑和凸起等),且不同技术人员

打磨的电缆接头差异性较大,但基于三维视觉测量技术

的工件参数测量方法却广泛应用于各个领域,如周光

义[15] 、Liu 等[16] 、周密[17] 及张如如等[18] 通过结合图像处

理与双目视觉技术实现了对圆柱体等简单工件的参数测

量;Wang 等[19] 提出了一种基于表面结构光的三维测量

算法,实现了对非漫反射物体表面的三维测量,对非漫反

射工件的参数测量具有一定指导意义;刘家豪等[20] 将双

目视觉与线结构光进行结合,一定程度上解决了使用双

目视觉测量法对曲面工件测量效果不佳的问题; Long
等[21] 根据点云中点的密度差异实现目标区域局部点云

求取,然后将三维点云投影为二维数据,并根据投影点的

几何分布,实现了飞机零件之间间隙的测量。 曾凯等[22]

采用移动线结构光平台获取弯管形工件表面点云,并使

用 Delaunay 三角网生长算法对工件进行三维重构,实现

了对弯管形工件的宽度、高度及内径的测量,但由于受重

构精度影响,导致测量结果存在较大误差;Song 等[23] 利

用点云配准,实现了对大尺寸制式工件的参数测量,但测

量过程耗时较长。 虽然这些基于三维视觉的参数测量方

法无法直接用于电缆接头的参数测量,但对使用三维视

觉测量技术实现电缆接头的参数测量具有一定指导

意义。
因此,本文结合电缆接头的结构特征与三维点云处

理技术提出了一种基于三维点云分割的 XLPE 电缆接头

参数测量方法。 该方法先采用圆柱拟合坐标摆正的方式

解决了电缆接头点云的无序性问题;接着针对电缆接头

区域分割时各区域之间的相互干扰问题,提出了基于拟

合圆半径方差之比突变特性的粗分割方法,缩小区域交

界点的分布范围;然后针对接头点云中单个点的轴线夹

角易受缺陷影响的问题,提出了一种三维点云空间划分

方式,对接头点云进行“抽条”及“切片”,求得条状点云

及小片点云,以小片点云上所有点轴线夹角的均值替代

单个点的轴线夹角;最后根据小片点云轴线夹角的跳变

特性,设计的自适应阈值算法及统计分析法对电缆接头

实现精分割,完成对电缆接头外半导电过渡带的轴向高

度 A1、交联绝缘的轴向高度 A2、反应力锥的轴向高度 A3、
内半导电层的轴向高度 A4、导体的轴向高度 A5 及接头开

线的轴向高度 A6 的测量,为电力行业电缆接头的参数测

量提供了新方法。
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1　 点云数据获取及预处理

　 　 本文使用思看科技的复合式三维扫描仪 KSCAN20
进行点云数据采集,该扫描仪利用双目视觉原理获得空

间三维点云。 使用扫描仪获取电缆接头表面点云的同时

不可避免会产生一些噪声点[24] ,为减小噪声点的影响,
在进行坐标摆正、粗分割等处理前,本文先采用半径滤

波[25] 去除原始接头点云中的噪声点。 半径滤波设定点

云中每个点在指定的半径范围内至少包含一定数量的近

邻点,不满足则滤除。 实验中,设定半径滤波的搜索半径

为 1. 0
 

mm,临近点数量为 10 个,电缆接头点云滤波前后

对比如图 1 所示。

图 1　 电缆接头点云滤波前后对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

joint
 

point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

filtering

滤波后的电缆接头点云,虽然各点间的相对位置在

空间中是确定的,但点云中各点在 x、y、z 任一维度上仍

然无序[26] ,为了便于后续处理,本文对滤波后的电缆接

头点云进行了“坐标摆正”处理。 电缆接头点云进行“坐

标摆正”时,先使用 RANSAC 算法[27] 对其进行圆柱拟合,
然后将圆柱轴线方向摆正为空间坐标系的 z 轴方向,电
缆接头坐标摆正示意图如图 2 所示。

图 2　 电缆接头点云坐标摆正示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

point
 

cloud
 

coordinate
 

alignment

2　 电缆接头特征分析

　 　 在对点云进行分割时利用多个特征能有效避免过分

割和欠分割,因此本文先对电缆接头的结构特性进行分

析,得出其结构特征,本文所使用的 XLPE 电缆接头结构

图及实物图如图 3 所示。

图 3　 电缆接头结构示意图及实物图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

and
 

physical
 

image
 

of
 

cable
 

joint

2. 1　 拟合圆半径方差之比特性分析

　 　 针对类圆柱体结构的电缆接头点云,可将其沿轴线

方向切分成多个圆,针对各个圆,采用圆拟合的方式得到

圆的半径等信息。 本文采用 RANSAC 算法进行圆拟合,
RANSAC 是一种随机参数估计方法,该方法通过在样本

空间中随机抽取子集来初始化模型,接着计算样本空间

中所有样本与该模型的残差,并与给定阈值进行比较,从
而将样本空间点划分为内点子集与外点子集,然后经过

多次迭代,最终选取内点最多的子集作为该样本集的最

佳模型估计。 使用 RANSAC 算法对图 1 所示的电缆接头

点云 M 进行圆拟合的步骤如下:
1)将电缆接头点云 M 沿 z 轴方向进行等高度切分,

得到各拟合圆所需的局部点云。 电缆接头点云 M 中任

意一点 pr(xr,yr,zr) 属于某拟合圆的判定方式如下:
{pr ∈ Pcircle( i),[( i - 1)·d < zr ≤ i·d]}(d > 0)

(1)
式中: i 为拟合圆编号, Pcircle( i) 为拟合第 i 个圆的点集

合, zr 为点 pr 的 z 坐标值,d 为每个圆的高度。
2)从集合 Pcircle( i) 中随机选取 3 个点生成圆 Ccircle ,

计算 Pcircle( i) 中任意点 pr 到 Ccircle 的距离 Dx;
3) 选取阈值 T th,若 Dx < T th,则点 pr 被认为是内点,

统计出此拟合圆的内点个数 N ;
4)重复步骤 2) ~ 3),选取内点个数最多的圆 Ccircle 作

为点集合 Pcircle( i) 的圆拟合结果;
5)重复步骤 1) ~ 4),直到 M 中所有点均被遍历,完

成电缆接头点云的圆拟合。
使用 RANSAC 算法将电缆接头点云沿 z 轴方向进行
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等间距拟合所得拟合圆的半径变化如图 4 所示。

图 4　 电缆接头点云拟合圆半径变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

fitting
 

circle
 

radius
 

of
 

cable
 

joint
 

point
 

cloud

从图 4 可以看出,从外半导电层区域至导体区域,拟
合圆的半径整体上在逐渐变小,但由于电缆接头在剥离

外半导电层时容易产生主绝缘划痕、外半导电断口剥离

不整齐等缺陷,导致拟合圆的半径在局部上并非单调性

变化。 此外,内半导电层与导体交界处两相邻圆的半径

在整条曲线中跳变最大,因此该交界点可用最大半径差

进行求取,但其他区域相邻圆之间的半径变化较小且非

单调,难以凭该特征实现对其他区域交界点的求取。 但

从图 4 可以得出,电缆接头的外半导电过渡带区域起点

与反应力锥区域起点处具有起点左侧 n 个近邻拟合圆半

径方差较小,右侧 n 个近邻拟合圆半径方差较大的特点;
而区域终点具有终点左侧 n 个近邻拟合圆半径方差较

大,右侧 n 个近邻拟合圆半径方差较小的特点。 因此本

文根据该结构特征实现电缆接头区域的粗分割,得到包

含外半导电过渡带区域起点与终点、反应力锥区域起点

与终点的局部点云,缩小区域交界点的分布范围,为增强

该特征对区域交界点的表征能力,本文对该特征采用如

式(2)所示的计算方式。

Vb( i) = 1
n ∑

n

k = 1
( ri +k - rb) 2 　 ( i ≥ n)

V f( i) = 1
n ∑

n

k = 1
( ri -k - rf) 2 　 ( i ≥ n)

Fb( i) =
Vb( i)
V f( i)

,F f( i) =
V f( i)
Vb( i)

　 (Fb > 0,F f > 0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)
式中:n 为求半径方差的相邻拟合圆个数,V f( i)、Vb( i)分

别为拟合圆 i 处前、后 n 个拟合圆的半径方差,
 

rf、
 

rb
 

分别

为拟合圆 i 处前、后 n 个拟合圆的半径均值,Fb( i)为电缆

接头点云拟合圆 i 处后 n 个拟合圆半径方差与前 n 个拟

合圆半径方差的比值,F f( i)为拟合圆 i 处前 n 个拟合圆

半径方差与后 n 个拟合圆半径方差的比值, ri ±k 为电缆接

头第 i ± k 个拟合圆的半径,图 1 所示电缆接头点云的拟

合圆的 Fb( i)、F f( i)变化如图 5 所示,T 为式(7)中阈值。

图 5　 电缆接头点云拟合圆半径方差之比变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

variance
 

ratio
 

of
 

fitting
 

circle
 

radius

从图 5 中可以看出,外半导电过渡带区域与反应力

锥区域具有起点附近 Fb 值较大、终点附近 F f 值较大的

特点。
2. 2　 小片点云轴线夹角特性分析

　 　 估计点云中一点的法向量问题近似于估计该点邻域

一个相切面法向量的问题,点云中任意一点的相切面可

以表示为:
ax + by + cz + D = 0 (3)

式中: a、b、c 为平面参数,也是该平面的法向量, D 为坐

标系原点到相切面的距离。
求解平面方程最常用的方法有最小二乘法及主成分

分析法(principal
 

component
 

analysis,
 

PCA)
 [28] ,由于电缆

接头表面存在划痕等缺陷,导致所获点云中存在干扰点,
而最小二乘法对干扰点的适应性较低,因此本文采用

PCA 算法对电缆接头点云进行法向量估计。 对点云中任

意一点 pr(xr,yr,zr) 进行法向量估计时,按式(4)使用其

m 邻域构建协方差矩阵 R,并使用奇异值分解求取 R 的

各特征值与特征向量,矩阵 R 的最小特征值 λ 0 对应的特

征向量 v0 即为点 pr(xr,yr,zr) 的法向量。

p = 1
m∑

m

r = 1
pr

R = 1
m∑

m

r = 1
(pr - p)(pr - p) T

R·vJ
→ = λ r·vJ

→,r ∈ {0,1,2}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式中: m是点 pr 邻域点的数量, p表示最近邻元素的三维

质心, λ r 表示协方差矩阵 R 的第 r 个特征值, vJ 表示特

征值 λ r 的特征向量。 参数 D 的计算方式如式(5)所示:
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D =- (ax + by + cz)

x = 1
m∑

m

r = 1
xr,y = 1

m∑
m

r = 1
yr,z =

1
m∑

m

r = 1
zr{ (5)

式中: x、y、z 分别为点 pr 邻域点 x 坐标值、y 坐标值、z 坐
标值的均值。

使用 PCA 算法估计的法向量的方向具有二义性,为
使其方向满足所需方向,需对其进行重定向,若点 pr(xr,

yr,zr) 的法向量 N→r(a,b,c) 不满足式 ( 6), 则对其重

定向。

N→r(Vp - pr) > 0 (6)

式中: N→r 为点 pr(xr,yr,zr) 的法向量,Vp 为视点。 使用

PCA 算法对电缆接头局部点云进行法向量估计结果及重

定向结果如图 6 所示。

图 6　 电缆接头局部点云法线估计结果

Fig. 6　 Estimation
 

results
 

of
 

cable
joint

 

local
 

point
 

cloud
 

normals

从图 6 可以看出,电缆接头点云同一区域内各点法

向量的轴线夹角之差较小,而不同区域间各点法向量的

轴线夹角之差较大。 因此本文使用“抽条” “切片”方法

获得局部小片点云,并以局部小片点云法向量轴线夹角

的跳变特性实现精分割,图 7 为电缆接头外半导电过渡

带、反应力锥区域起点、终点附近小片点云的轴线夹角变

化情况。
从图 6 及 7 可以看出,同一区域小片点云的轴线夹

角并不是固定值,而是在较小范围内波动,即轴线夹角之

差较小,但在区域交界处,相邻小片点云的轴线夹角会发

生较大跳变。

图 7　 区域交界点附近小片点云轴线夹角变化

Fig. 7　 Axis
 

angle
 

change
 

of
 

piece
 

point
 

cloud
 

near
 

the
 

junction

3　 电缆接头区域分割

　 　 点云分割是指利用一个或多个特征将无序的点云数

据,分割成若干类别子集的过程,每个子集中的数据具有

相同或相近的属性。
3. 1　 拟合圆半径方差之比粗分割

　 　 根据对电缆接头拟合圆半径方差之比的分析结果及

图 5 可知,相比其他区域,外半导电过渡带与反应力锥起

点附近的 Fb 值较大,终点附近的 F f 较大,因此,可以使

用该特征进行粗分割缩小电缆接头两区域起点与终点的

分布范围,减少非交界区域干扰,提高检测精度,据此特

征设计的粗分割算法步骤如下,图 8 为粗分割流程示

意图。
1)使用 RANSAC 算法对预处理后的电缆接头点云

沿 z 轴方向等间距进行圆拟合;
2)根据圆拟合结果及式(2)计算第 i 个拟合圆处相

邻拟合圆的半径方差之比 F f
 ( i)、Fb( i);

3)根据求得的 F f
 ( i)、Fb( i) 值及式(7) 计算电缆接

头外半导电过渡带与反应力锥两区域起点的拟合圆编号

集合与终点的拟合圆编号集合;
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图 8　 拟合圆半径方差之比粗分割流程示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

rough
 

segmentation
 

for
variance

 

ratio
 

of
 

fitting
 

circle
 

radius

i ∈ Vstart,
i ∈ Vend,

(Fb( i) > T)
(F f( i) > T){ (7)

式中: i 为拟合圆编号, Vstart 为外半导电过渡带、反应力

锥两个区域起点附近的拟合圆编号集合, Vend 为外半导

电过渡带、反应力锥两个区域终点附近的拟合圆编号集

合,T 为图 5 中所示阈值。
4)由图 5 可知,集合 Vstart、Vend 中包含外半导电过渡

带与反应力锥两个区域起点、终点附近多个拟合圆编号,
为避免分割时区域间的相互干扰,按式( 8) 对 Vstart、Vend

中元素进行聚类:
Sh ∈ Vstart(e),
Oh ∈ Vend(e),{

[ | Sh - Sh+1 | ≤ 15]
[ | Oh - Oh+1 | ≤ 15]

e = 1,2 (8)

式中: Sh、Oh 为 Vstart、Vend 集合中的第 h 个元素,其值为拟

合圆的编号, Vstart(e) 为第 e 个区域起点附近的拟合圆编

号集合, Vend(e) 为第 e 个区域终点附近的拟合圆编号

集合。
5)根据 Vstart(1)、Vstart(2)、Vend(1)、Vend(2) 集合中元

素对应拟合圆的编号,得到包含外半导电过渡带起点

Vwhole(1) 、终点 Vwhole(2) 、反应力锥区域起点 Vwhole(3) 、
终点 Vwhole(4) 交界点的 4 个局部点云。
3. 2　 小片点云法向量轴线夹角精分割

　 　 由电缆接头的结构特征及拟合圆半径方差之比特性

可知,理想情况下电缆接头区域 e 的起点为 Vstart(e) 集合

中 Fb 值最大处,终点为 Vend(e) 集合中 F f 最大处,但由于

受打磨缺陷、扫描精度及拟合误差等因素的影响,导致此

分割结果与实际结果存在偏差,因此本文对粗分割所得

　 　 　 　

局部点云进行“抽条”、“切片”处理得到小片点云,并基

于小片点云轴线夹角的跳变特性进行精分割以提升分割

精度,从粗分割得到的 Vstart(e)、Vend(e) 局部点云中获取

区域起点、终点的精分割步骤如下(以求取反应力锥区域

起点为例, 包含反应力锥区域起点的局部点云 为

Vwhole(3) ,图 9 为精分割流程示意图。

图 9　 小片点云轴线夹角精分割流程示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

fine
 

segmentation
process

 

of
 

piece
 

point
 

cloud
 

axis
 

angle

1)用 PCA 法向量估计算法对点云 Vwhole(3) 进行法

向量估计,并据式(9)计算各点法向量与电缆接头轴向

量的轴线夹角 θ r :

θ r = arccos
(x1·x2 + y1·y2 + z1·z2)

x2
1 + y2

1 + z2
1 · x2

2 + y2
2 + z2

2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

式中: n1
→(x1,y1,z1) 为点云 Vwhole(3) 中任意一点的法向

量, n2
→(x2,y2,z2) 为电缆接头轴向量。
2)将 Vwhole(3) 按等角度

 

“抽条”为多个条状点云,如
图 9 所示,局部点云 Vwhole(3) 中任意一点 pr(xr,yr,zr) 属

于某条状点云的判定方式如式(10)所示:
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α r = arctan | (yr / xr) | ,(xr > 0,yr > 0)
α r = 90° + arctan | (yr / xr) | ,(xr < 0,yr > 0)
α r = 180° + arctan | (yr / xr) | ,(xr < 0,yr < 0)
α r = 270° + arctan | (yr / xr) | ,(xr > 0,yr < 0)
pr ∈ Vstrip(u),[(u - 1)·φ < α r ≤ u·φ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)
式中:u 为条状点云编号, Vstrip(u) 为 Vwhole(3) 局部点云

抽条得到的第 u 个条状点云, φ 为抽条角度, α r 为点

pr(xr,yr,zr) 与 x 轴的夹角。
3)将条状点云沿 z 轴方向等间距“切片”为多个片状

点云,取各小片点云上所有点的轴向夹角计算平均轴线

夹角 θ a(g) 作为各小片的片轴线夹角;
4)按式(11)计算各条上的区域交界点,并将条状点

云得到的区域交界点的 z 坐标值存至集合 VR ;

　

θ e = 1
5

(∑
5

i = 1
θ ei) θ b = 1

5
(∑

5

i = 1
θ bi)

Th = | θ e - θ b |

Zg = 1
n

(∑
n

r = 1
zr)

Zg = VR,[ | θ a(g) - θ a(g + 1) | > r·Th] ( r > 0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)
式中: θ e、θ b 分别为第 u 个条状点云上起始、最后 5 个小

片轴线夹角的均值, Th 为第 u 个条状点云上起始 5 个小

片的轴线夹角均值与最后 5 个小片的轴线夹角均值之

差,Zg 为第 u 个条状点云上第 g 个小片点云上所有点的

z 坐标值的平均值, θ a(g) 为条状点云 u 上第 g 个小片点

云的轴线夹角, r 为比例系数;
5)对 Vwhole(3) 抽条所得所有条状点云重复步骤 3) ~

4),最终集合 VR 中的元素个数等于点云 Vwhole(3) 的抽条

条数。 为增强算法对表面缺陷的抗干扰性,对 VR 中所有

元素进行排序后,去除 VR 集合中两端多个元素,取剩下

所有元素计算均值作为反应力锥区域起点。

4　 电缆接头区域分割与参数测量实验

　 　 为了验证所提方法对电缆接头参数测量的有效性与

精度,本文对南网工匠大学清河校区专业技术人员制作

的多根真实电缆接头,及软件生成的尺寸标准的电缆接

头点云进行了测量实验,被测电缆接头结构示意图如

图 10 所示,其中各参数含义及计算方式如表 1 所示。
　 　 各电缆在进行参数测量时均在同一实验平台进行,
实验平台为 Intel

 

Core
 

i7-11700K,32
 

GB 内存,程序开发

平台,Visual
 

Studio2015@ PCL1. 8. 1。 并使用相对误差与

绝对误差对测量精度进行量化评价[29-30] ,计算方法如下:

图 10　 电缆接头被测参数结构示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

measured
 

parameters
 

of
 

cable
 

joint

表 1　 电缆接头被测量参数含义及计算方式

Table
 

1　 The
 

explanation
 

of
 

measured
 

parameters
and

 

calculation
 

method
 

of
 

cable
 

joint

测量参数 被测参数含义 被测参数计算方法

A1 外半导电过渡带轴向高度 Z2 - Z1

A2 交联绝缘轴向高度 Z3 - Z2

A3 反应力锥轴向高度 Z4 - Z3

A4 内半导电轴向高度 Z5 - Z4

A5 导体轴向高度 Z6 - Z5

A6 接头开线轴向高度 Z6 - Z1

　 　
E(x) = x∗ - x
Er(x) = [ | E(x) | / x∗ ] × 100%{ (12)

式中: E(x) 为绝对误差, Er(x) 为相对误差, x∗ 为被测

量精确值, x 为测量值,其中人工打磨电缆接头的精确值

x∗ ,均由南网工匠大学清河校区的多个专业技术人员通

过游标卡尺等工具多次测量取平均所得, 精度 为

1. 0 mm。 图 11 中展示了多个电缆接头的区域分割效果

(不同颜色代表不同区域),表 2 为图 11 对应电缆接头的

参数测量结果,试验时式(1)中 d = 0. 75( mm),式(2)中

k = 20,式(7)中 T = 0. 03,式(10)中 φ = 9° ,式(11)中 r =
0. 6。

从图 11 可以看出,所提算法在对不同技术人员打磨

的电缆接头及软件生成的标准接头进行区域分割时,均
能取得较好的分割效果。
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图 11　 电缆接头点云区域分割结果

Fig. 11　 Region
 

segmentation
 

of
 

cable
 

joints
 

point
 

cloud

表 2　 电缆接头参数测量结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

cable
 

joint
 

parameter

技术人员 1 打磨接头测量结果
A1 A2 A3

 A4 A5 A6
 

设计最佳值 40 205 55 10 30 340
x∗ / mm 44. 5 202. 5 58. 5 9. 5 31. 5 346. 5
x / mm 45. 4 203. 3 57. 6 9. 7 30. 6 345. 7

E(x) / mm -0. 9 -0. 8 0. 9 -0. 2 0. 9 0. 8
Er(x) 2. 0% 0. 4% 2. 0% 2. 0% 3. 0% 0. 2%

技术人员 2 打磨接头测量结果

x∗ / mm 42. 5 203. 5 57. 5 11. 5 28. 5 343. 5
x / mm 43. 3 202. 6 56. 7 11. 9 29. 3 344. 3

E(x) / mm -0. 8 0. 9 0. 8 -0. 4 -0. 8 -0. 8
Er(x) 2. 0% 0. 4% 1. 0% 3. 0% 3. 0% 0. 2%

尺寸标准电缆接头点云测量结果

x∗ / mm 40 205 55 10 30 340
x / mm 40. 2 205. 3 54. 8 10. 1 29. 9

 

340. 4
E(x) / mm -0. 2 -0. 3 0. 2 -0. 1 0. 1 -0. 4
Er(x) 0. 5% 0. 2% 0. 4% 1. 0% 0. 3% 0. 1%

人工测量耗时 / 分 10
算法测量耗时 / 分 0. 47

 

(三维模型点数:约 890
 

000)

　 　 由表 2 数据可知,本文所提算法对尺寸标准的电缆

接头点云进行参数测量时,绝对误差小于 0. 5 mm、相对

误差小于 2%,而对不同技术人员打磨的含有缺陷的电缆

接头进行参数测量时,其绝对误差均小于 1. 0 mm、相对

误差均小于 4%。
此外,为直观展示所提算法中关键参数对测量精度

的影响,本文对式(1)中拟合圆高度 d 、式(10)中抽条角

度 φ 、式(11)中比例系数 r ,使用控制变量法对同一技术

人员打磨的电缆接头的反应力锥轴向高度
 

(多个技术人

员测量平均值:57. 5 mm) 及外半导电过渡带轴向高度
 

(多个技术人员测量平均值:43. 5 mm) 进行了测量及误

差分析,实验结果如表 3、4、5 所示。

表 3　 拟合圆高度 d 对测量精度的影响(r=0. 6,φ=9)
Table

 

3　 Variation
 

of
 

measurement
 

accuracy
 

depend
 

on
 

the
height

 

of
 

fitting
 

circle
 

d
 

(r=0. 6,φ=9)
d = 0. 25 d = 0. 5 d = 0. 75 d = 1 d = 1. 25

A3 / mm 59. 36 55. 68 57. 96 58. 32 55. 19
E(x) / mm -1. 86 1. 82 -0. 46 -0. 82 2. 31
A1 / mm 40. 31 45. 86 42. 76 45. 18 39. 67

E(x)
 

/ mm 3. 19 -2. 36 0. 74 -1. 68 3. 83

　 　 由表 3 数据可知,随着拟合圆高度 d 的逐渐变大,测
量精度呈先上升后下降的趋势,这是由于当 d 过小时,参
与圆拟合的点过少,导致拟合误差较大且易受缺陷影响,
而 d 过大时,拟合圆数量过少,拟合圆半径方差之比误差

增大。
表 4　 抽条角度 φ对测量精度的影响(r=0. 6,d=0. 75)

Table
 

4　 Variation
 

of
 

measurement
 

accuracy
depend

 

on
 

the
 

strip
 

angle
 

φ
 

(r=0. 6,d=0. 75)
φ = 3 φ = 6 φ = 9

 

φ = 12
 

φ = 15
 

A3 / mm 53. 97 54. 89 57. 96 57. 16 57. 39
E(x)

 

/ mm 3. 53 2. 61 -0. 46 0. 34 0. 11
A1 / mm 46. 68 41. 64 42. 76 42. 63 42. 56

E(x)
 

/ mm -3. 18 1. 86 0. 74 0. 87 0. 94

　 　 由表 4 数据可知,在抽条角度 φ 由小变大的过程中,
算法测量精度逐渐上升并趋于稳定,这是由于 φ 过小时,
局部小片点云点过少,轴线夹角易受缺陷影响,但当抽条

角度 φ 持续增大时,会降低统计分析法的作用,导致算法

对缺陷的抗干扰能力下降,因此在对电缆接头参数进行

测量时该值设为 9°。
表 5　 比例系数 r 对测量精度的影响(d=0. 75,φ=9)

Table
 

5　 Variation
 

of
 

measurement
 

accuracy
depend

 

on
 

the
 

ratio
 

r
 

(d=0. 75,φ=9)
r = 0. 2

 

r = 0. 4 r = 0. 6
 

r = 0. 8
 

r = 1. 0
 

A3 / mm 49. 23 51. 79 57. 96 58. 36 56. 69
E(x)

 

/ mm 8. 27 5. 71 -0. 46 -0. 86 0. 81
A1 / mm 51. 36 49. 37 42. 76 43. 38 —

E(x)
 

/ mm -7. 86 -5. 87 0. 74 0. 12 —

　 　 由表 5 数据可知,当比例系数 r 由小变大时,算法精

度呈先上升后下降的趋势,这是由于当 r 过小时,同区域

内的小片点云轴线夹角波动对算法测量精度的影响较

大,导致算法抗干扰性较低,而当 r 过大时,又难以找出

满足条件的轴线夹角跳变点,造成测量误差增大。
由算法原理可知,对电缆接头标准点云测量时,其误

差来源于圆拟合时的拟合误差及小片点云轴线夹角跳变

点的切片误差,而对技术人员打磨接头进行测量时,其误

差来源除拟合误差及切片误差外,还来源于技术人员的

测量误差与数据获取时的重建误差。
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5　 结　 论

　 　 针对现有参数测量方式对电缆接头进行参数测量

时,存在效率低、精度差以及容易对被测接头造成二次损

伤的问题,本文提出了一种基于三维点云分割的 XLPE
电缆接头参数测量方法,其主要贡献如下:

 

1)从三维角度分析了电缆接头的结构特性,给出了

可用于其区域分割的两个关键结构特征,并通过实验验

证了该特征用于电缆接头区域分割的有效性。
2)采用粗分割得到包含区域交界点的局部点云,精

分割得到多个区域交界值,对多个值进行统计分析求取

区域交界点的区域分割与参数测量方式,实现了对电缆

接头的非接触式测量。
3)分析了算法中各参数对测量精度的影响,较为完

备的阐述了各参数的内在关联性,并对误差来源进行了

分析。
本文提出的基于三维点云分割的电缆接头参数测量

方法在对不同技术人员打磨的含有不同缺陷的电缆接头

进行参数测量时,虽然绝对误差小于 1. 0 mm,相对误差

小于 4%,具有较高的测量精度,但该方法的实时性较低,
因此后续可在降低测量耗时及取得更高的测量精度方面

进行探索,此外,由于传统基于阈值的接头参数测量方法

的泛化性较低,因此可尝试将该方法与深度学习进行融

合,使其具有更稳定的分割效果。
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