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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０１７￣ ０１￣ ２０ꎬ ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ: ２０１７￣ ０７￣ ２０　 　 　 　 　 　 收稿日期:２０１７￣ ０１￣ ２０ꎬ 修回日期:２０１７￣ ０７￣ ２０
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｊｉｌｉｎ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ(１３０２０２ＧＸ０１００１２７９４)ꎻ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
(６１０７７０２４ꎬ１１４７４０３７)ꎻ Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (２０１１２２１６１２０００５)
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＲＥＮ Ｔｉａｎ￣Ｙｕ(１９８３￣)ꎬｍａｌｅꎬ Ｊｉｌｉｎꎬ Ｐｈ. Ｄ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｅｏ＠ ｕｓｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. ｃｏｍ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｕａｎｍｕ＠ ｃｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

ＲＥＮ Ｔｉａｎ￣Ｙｕ１ꎬ　 ＤＵＡＮＭＵ Ｑｉｎｇ￣Ｄｕｏ１∗ꎬ　 ＷＵ Ｂｏ￣Ｑｉ２ꎬ　 ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉ￣Ｌｉｎꎬ　 ＸＵ Ｊｉｎ￣Ｋａｉꎬ　 ＱＩＵ Ｊｉｎ￣Ｃａｉ３

(１. Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｃｈｉｎａ Ｄａｔａｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１４０１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ (ＰＯＳ) ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ
ｒａｄａｒ (ＬｉＤＡＲ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ａ ｌａ￣
ｓｅｒ ｒａｎｇｅ ｆｉｎｄｅｒ. Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ＰＯＳ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔꎬ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｐｉｃｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｐａｒｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｎａｋｅ ｍｏｄｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃ￣
ｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ８２. ４％ ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｃｏｐｔｅｒ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
２４ ０５％ . Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｐａｔｒｏｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ ＬｉＤＡＲ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｓｕｐｅｒ ＰＯＳ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
ＰＡＣＳ: ０７. ６０. Ｒｄꎬ ８９. ２０. Ｂｂ

巡线 ＬｉＤＡＲ 多通道光谱图像异常识别技术

任天宇１ꎬ　 端木庆铎１∗ꎬ　 吴博琦２ꎬ　 姜会林１ꎬ　 许金凯１ꎬ　 邱进财３

(１. 长春理工大学 理学院ꎬ吉林 长春　 １３００２２ꎻ
２. 吉林建筑大学 电气与计算机学院ꎬ吉林 长春　 １３００００ꎻ

３. 中国大唐集团技术经济研究院ꎬ北京　 １０１４０１)

摘要:联合 ＧＰＳ、ＩＳＮ、ＬｉＤＡＲ、测距机等ꎬ构建超 ＰＯＳ 信息ꎻ计算最小视场分辨率、像元数、焦距等选择相机ꎻ将
ＰＯＳ 采集系统与相机组合成 ＬｉＤＡＲ 多通道光谱图像异常识别系统. 采用多通道匹配融合法融合紫、红外、彩
色图片ꎬ基于 Ｈｏｕｇｈ 变换ꎬ通过同族容器归纳法确定疑似故障点. 运用 Ｈｏｕｇｈ 变换、免疫遗传 Ｓｎａｋｅ、最小二乘

法解析椭圆形貌ꎬ解决绝缘子异常识别问题. 工程实验表明ꎬ该系统平均探测精度是 ８２. ４％ ꎬ优于直升机与人

工平均值 ２４. ０５％ ꎬ是一种高效率的智能电网巡线排查手段.
关　 键　 词:输电线路巡检ꎻ激光雷达多光谱图像异常识别ꎻ超 ＰＯＳ 信息ꎻ多通道光谱成像系统
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄ

ｔｏ ｍｏｄｅｒｎｉｚｅ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ
ｐｏｉｎｔｓꎻ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｐｏｏｒ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｏｎꎬ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅｓꎬ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｇｉｎｇꎬ ｉｃ￣
ｉｎｇꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏｗｅｒｓꎬ ｂｒｏｋｅｎ



５ 期 ＲＥＮ Ｔｉａｎ￣Ｙｕ ｅｔ ａｌ:ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

ｓｔｏｃｋｓꎬ ｗｅａｒꎬ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ ｄａｎｃｉｎｇꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅ￣
ｎａ. Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｒｅｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｉｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｓｓｕｅｓ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓꎬ ｔｏｗｅｒ ｔｈｅｆｔꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｃｉ￣
ｄｅｎｔｓ[１] . Ｔｈｅｓｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ａｄ￣
ｄｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒｅｄ.

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｒｏｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｒｏｌ
ｌｉｎｅｓ. (１) Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｎｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄａｎｇｅｒｏｕｓꎬ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔꎬ ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇꎬ ｃｏｓｔｌｙꎬ
ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｌｏｗ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｕｓｔ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐａｔｒｏｌ ｌｉｎｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｏｖｅｒ ４０
ｍｍꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａ ｉｓ ｃｏｖｅｒｅｄ[２] .
(２) Ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｒｏｌ ｌｉｎｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｎｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｐａｔｒｏｌ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ.
Ｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐａｔｒｏｌ ｌｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｕｔｉｌｉｚｅ ｈｅｌｉｃｏｐ￣
ｔｅｒｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｈａｎｄｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ) ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｔｒｏｌ
ｌｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅ ｏｎｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ＵＡ￣
Ｖｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｏｒｋ ｃｏｍｐｒｉｓｅ ａ ｐｏｐｕｌａｒ ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｆｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｏｖｅｒ １５
ｍｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｖｅｒｉｎｇ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍｍ.
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｃａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｌｉｎｅ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ
ｍａｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ[３￣５] .

Ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ａｎ ａｉｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｃａｎ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ. Ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａ￣
ｎｏｍａｌｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｍｅｒａ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ｂｕｒｓｔ ｄｅｇｒｅｅꎬ ａｎｄ
ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ｇｅ Ｙｕ￣ｍｉｎ ｅｔ ａｌ. (２０１０)
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｕｌａ￣
ｔｏｒｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ￣
ｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ａｅｒｉａｌ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ[６] . Ｆａｎｇ Ｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(２０１３) ａｎｄ Ｋａｉｌａｓａｍ Ｓａｒａｎｙａ ｏｆ ｔｈｅ ＫＳＲ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
Ｉｎｄｉａ (２０１６) ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｎｅｗ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｈａｐｅ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｎａｋｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐｈａｓｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ＰＭＵꎬ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｕｌａ￣
ｔｏｒ. Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈａｔ ｃａｎ ｄｅ￣
ｔｅｃｔ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ａ ｌｉｎｅ ｅｖｅｒｙ ０. ５ ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ[８] . Ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ９２％ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ( ＵＡＶ) ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ[９] . Ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉ￣
ｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ.

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｉｄｅｄ ｂｙ ａ ＵＡＶ ｐａｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｔ￣
ｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ａｉｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐａｔｒｏｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌ￣
ｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ. Ｉｔ ｃａｎ ａｐｐｌｙ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔ
ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｎ ｉｄｅｎ￣
ｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎ￣
ｔｉｏｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｅｃｏｇｎｉ￣
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ.

１ 　 ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍ￣
ａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ａｃｑｕｉ￣
ｒｉｎｇ ａｅｒｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ＰＯＳ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ( Ｆｉｇ. １). Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｇｅｏ￣
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ (ＰＯＳ) ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃａｍｅｒａ ｏｎ ａ ｐｏｄ. Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃｏｍ￣
ｐｒｉｓｅｓ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ (ＵＶ)ꎬ ｉｎｆｒａｒｅｄ ( ＩＲ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃａｍ￣
ｅｒａｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ａｎ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｂａｎｄｓ
(ＵＶꎬ ＩＲꎬ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ) . Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
(ＧＰＳ) / ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ( ＩＮＳ)ꎬ ＬｉＤＡＲꎬ ａｎｄ
ａｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｍｅｒｇｅｄ ｖｉａ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍ￣
ａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｉｎｔａｃｔ ｏｒ ａｂｎｏｒ￣
ｍａｌ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒａｐ ｄｏｗｎ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ
ＩＮＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｙ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ａｒｅａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍ￣
ａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｍａｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｇｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ.

Ｆｉｇ. １　 ＬｉＤＡＲ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
图 １　 ＬｉＤＡＲ 多通道光谱图像异常识别系统

１. １　 Ｓｕｐｅｒ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

(Ｆｉｇ ２ ) ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＬｉＤＡＲꎬ ＧＰＳꎬ ａｎ Ａｐｒｅｓｙｓ
ＴＰ２０００ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｅ ｆｉｎｄｅｒꎬ ａｎ ＩＮＳꎬ ａｎｄ ａｎ ＡＤＳ４０ ｄｉｇｉｔ￣

５５５
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ａｌ ａｅｒｉａｌ ｃａｍｅｒａ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｔａｂｌｅ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ２　 ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
图 ２　 ＰＯＳ 信息采集系统

ＬｉＤＡＲ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ａ ｇｒｏｕｎｄ
ＧＰＳ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｏｂｉｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ＧＰＳ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｏｂｉｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａ￣
ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆ￣
ｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｏｂｉｌｅ
ｓｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ＧＰＳ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｒａｆｆｉｃꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｐａｔｈ
ｅｆｆｅｃｔ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｃｕ￣
ｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ａｉｒｐｏｒｔ ａｎｄ
ａｅｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｈａｓ ｏｎｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｅａｃｈ. Ｉｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ
ａｒｅａ ｉｓ ｌａｒｇｅꎬ ｔｈｅｎ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ｏｎ ｔｗｏ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐａｓｓｅｓ
ａｎｄ ＧＰＳ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｓｓ ａｎｄ ＧＰＳ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ＷＧＳ８４ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ
ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｂｅｉｄｏｕ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｔａｒｇｅｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ３　 ＬｉＤＡＲ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
图 ３　 激光雷达工作原理

１. ２　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ.

Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ βＭＩＮ ｏｆ ｔｈｅ ６０ ｍ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ２ｍｍ ( ｉ. ｅ. ꎬ
βＭＩＮ < ２ ｍｍ). Ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＣＣＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｃ￣
ｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ｐｉｘｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＣＤ ｐｉｘｅｌ ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ΔＬ ｉｓ ２ ｍｍ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌꎬ ｔｈｅ
ｐｉｘｅｌ ａｎｇｕｌａｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ α ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

α ＝ ΔＬ / Ｌ ＝ ２５ μｒａｄ  　 (１)
Ｅｑｕａｔｉｏｎ １ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ. βＭＩＮ

ａｎｄ α ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｉｘｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ Ｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｎ ＝ βＭＩＮ / α ＝ １ ２００ . 　 (２)
Ｔｈｅ ＣＣＤ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ ＣＣＤ
ｓｅｎｓｏｒ ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｂｏｕｎｃｅ. Ｕｎｄｅｒ
ａｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｇｌｅꎬ ａ ｌａｒｇｅ ＣＣＤ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ Ｉｍｐｅｒｘ ＩＧＶ￣Ｂ２６３０Ｃ ｃａｍｅｒａ
(ＵＳＡ)ꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＧＶ￣Ｂ２６３０ＣＭａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
表 １　 ＩＧＶ￣Ｂ２６３０Ｃ 主要技术参数

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ４ ６００ × ３ ２００

Ｓｈｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ １ / １０００００￣１ / ３５ ｓ
Ｃａｍｅｒａ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＧｉｇＥ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｒｅａ １１. ８４ ｍ ×８. ８８ ｍｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ １. ０ Ｌｕｘ

Ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ７. ４ μｍ ×７. ４ μｍ
ＦＰＳ ４４ ｆｐｓ
ＤＣＬＫ ５０ ＭＨｚ

ＳＮＲ ６０ ｄＢ

Ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｎｄ￣
ｐａｓｓ ｃｕｔｏｆｆ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ａｄｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＣＣＤ ｓｅｎｓｏｒ. Ｔｈｅ ＩＧＶ￣
Ｂ２６３０Ｃ ｃａｍｅｒａ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎ ２８０ ~ ４７０ ｎｍ (ＵＶ)
ａｎｄ ９００ ~ １２００ ｎｍ (ＩＲ) ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｆ１ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ Ａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ[１０] ｉｓ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｐｉｘｅｌ ａｎｇｕｌａｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
α ｉｓ ｏｖｅｒ ２５ μｒａｄ:

α ＝ Ａ / ｆ１ . 　 (３)
Ｔｈｕｓꎬ ｆ１ ｉｓ ２９６ ｍｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｏｕｎｄｅｄ ｏｆｆ ｔｏ ３００ ｍｍ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ

Ｔｇ(βＭＡＸ / ２) ＝ Ｃ / ２ｆ２ ꎬ　 (４)
ｗｈｅｒｅ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｉｘｅｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ.
Ｔｈｅ ＩＧＶ￣Ｂ２６３０Ｃ ｃａｍｅｒａ ｉｓ １４. ８ ｍｍꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｆ２ ｉｓ ７４ ｍｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆ１ ａｎｄ ｆ２ ｖａｌｕｅｓꎬ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ５ × ｚｏｏｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ Φ５０ ｍｍ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ３
ｍｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ａｔ ６０ ｍ.

Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｃａｒ ( Ｆｉｇ. ４ ). Ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

６５５



５ 期 ＲＥＮ Ｔｉａｎ￣Ｙｕ ｅｔ ａｌ:ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｈｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅꎬ ＵＶꎬ ａｎｄ
ＩＲ ｃｏａｘｉａｌ ｃａｍｅｒａｓ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｖｉａ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｉｎ ｄｅ￣
ｔａｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃａｍｅｒａ ｏｎ ａ ｐｏｄ: ( ａ) ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒｂｏｒｎｅ ｃａｍｅｒａ
图 ４　 吊舱内多光谱相机( ａ)多光谱相机与控制系统
(ｂ)机载相机实物图

２　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ.
Ｉｔ ｕｓｅｓ ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｄａｔａ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｕ￣
ｓｉｏｎꎬ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｄｕｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ.
２. １　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
２. １. １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＶꎬ ＩＲꎬ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅ￣
ｏｕｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒ ＰＯＳ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ ａ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｉｔ ｔｈｅｎ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｍａｇｅ ｉｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｂｙ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＶ ｉｍａｇｅ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ.

ＬｉＤＡＲ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔａｋｅ ｐｉｃ￣
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｖｉｄｅｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｒｔ ｃａｍｅｒａ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎｂｏａｒｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ
ｅｇ Ｆｉｇ. ５. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｈｉｆｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｈｏｔｏ ｓａｍｐｌｅｓ. ＡＵＭ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌ￣
ｕａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ. Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐ￣
ｔｉｍａｌ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ａｕｔｏｆｏ￣
ｃｕｓ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｒａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ＩＲ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ.
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｌｅ ｅｒｒｏｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｕｓｅｓ

ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ￣ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅａｒｌｙ ｃｈｅｃｋ ａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ.

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ＰＯＳ ａｅｒｉａｌ ｍｏｄｅ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＯＳ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ＰＯＳ ｉｍａｇｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＰＯＳ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ
ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ａｎｇｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｉ￣
ｚｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. Ｔｈｉｓ ｓｕｐｅｒ
ＰＯＳ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｋｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ. Ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｏｒｅｄ ｐｈｏｔｏ ａｄｏｐｔｓ ａ ３Ｄ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｌａｂｅｌｓ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔａｇｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ＧＰＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔａｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｇｌｅꎬ ａｎｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｉｎ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｕｍｓ ｕｐ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｄｏｍａｉｎ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ ｕｓｅｓ ＰＯＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｋｉｎ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓꎬ
ｓｈｏｏｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓꎬ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｉｍａｇｅｓ. Ｔａｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｅｘｔ ｌａｂｅｌｓ ｉｎ ａ ｔａｂｌｅ
ｔｅｘｔ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ ａｒｅ ｅｍｂｅｄ￣
ｄｅｄ ｖｉａ ｏｎｂｏａｒｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ＢＳＤ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｉｎｔｓ ａ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｃｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ＬｉＤＡＲ. Ａｎ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｆａｓｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｋｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｃｃｕ￣
ｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓꎬ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｉｍａｇｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｋｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ ｉｍａｇｅｓ. Ｕｎｌｉｋｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ ｆｒａｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｋｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｐｉｏｎｅｅｒ ｉｎ ａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅꎬ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｉｓ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｎｄ ａ￣
ｖｏｉｄｓ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｐｉｃｔｕｒｅｓꎬ ｒｅｇｒｅｓ￣
ｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｌｉｎｄｎｅｓｓ.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｍ￣
ｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆｉｎｅ
ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ
ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｐａｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ
ｉｎｔｏ ａ ｌｉｎｅａｒ ｓｅｐａｒａｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ａ
ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ
ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｖｉａ ｔｈｅ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｍｅｒａ ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ＬｉＤＡＲ
ｒａｎｇｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ.

Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ｖｏｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[１１￣１３] . Ｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ
ｉｍａｇｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｏｕｇｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｐｏｉｎｔ ( ｌｉｎｅ
ｄｕａｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｅｍ) ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ
ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｕｓｉｎｇ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ. Ｔｈｅ Ｈｏｕｇｈ ｐｅａｋ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｆｉｎｄ ａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｅｘｈｉｂ￣
ｉｔｓ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｏｒｍ ｂｙ
ｌｉｎｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｕｎ￣

７５５
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ｄｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ２Ｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｈｏｕｇｈ
ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ (ＳＶＭ) ｍｅｔｈｏｄ[１４￣１６]

ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍａｐｐｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｐｓ ２Ｄ
ｓｐａｃｅ ｏｎｔｏ ｈｉｇｈ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ( ｏｒ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ)
ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐａｃｅ. Ｔｈｕｓꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
图 ５　 图像处理过程

Ａ ｒｅａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ
ｏｆ ａｎ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ａｎ Ａｐｒｅｓｙｓ ＴＰ２０００ ｌａｓｅｒ
ｒａｎｇｅ ｆｉｎｄｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ
ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｇｌｅ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＵＡＶ
ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈａｔ ｃｉｔｅｓ ａ ｌｅａｄ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｓ￣
ｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｅｄ ｗｈｅｎ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ａｔ ａｎｏｔｈｅｒ ａｎｇｌｅꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅ￣
ｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎ ｔｈｅ ＷＧＳ８４ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｔｙｐｅ ｆｕｚｚｙ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｐａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ. Ｔｈｅ ａｆｏｒｅ￣
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓꎬ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅꎻ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
２. ２　 Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
２. ２. １　 Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｓｔｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｍａｎｙ ｓａｇｇｉｎｇ ａｒｅａｓ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ. Ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ｖｉａ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｆｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅꎬ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒ ａｘｉｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｘｅｓ (Ｆｉｇ. ６).

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｌｌｉｐｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 ６　 椭圆参数标定

Ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ:

(ｘ － ｘ０) ２

ａ２ ＋
(ｙ － ｙ０) ２

ｂ２ . 　 (５)

Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｅｑ. ５ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ａꎬ ｂꎬ ａｎｄ ξ. Ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ (ｘ０ꎬｙ０). Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ξ ＝
ｄ(ｙ － ｙ０)

ｄｘ . Ｗｈｅｎ θ ≠ ０ꎬ ξ ＝ ｔａｎ

φ － θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷. Ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ φ ｉｓ ｏｂ￣

ｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔ ( ｘꎬｙ). Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃ θ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ξ.

Ｐｏｉｎｔ Ｏ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖａｌꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ
(ｏｘꎬｏｙ). α ａｎｄ β ａｒｅ ｅａｃｈ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖａｌ. Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｎｄ
ｘ ａｘｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ θ. Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅ￣
ａｌ ｏｖａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｋｎｏｗｎ {ｏｘꎬｏｙꎬαꎬβꎬ
θ}. Ｉｎ Ｆｉｇ. ７ꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｌｒꎬｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｌｔꎬｕꎬ ｗｈｅｒｅ ｒ ａｎｄ ｓ ａｒｅ ｔｗｏ ｅｎｄ￣
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔ ａｎｄ ｕ ａｒｅ ｔｗｏ ｅｎｄ￣
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ. Ｗｈｅｎ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｔ ａｎｄ ｕ ａｒｅ ａｓ￣
ｓｕｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅꎬ ｗｅ
ｃａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ { ｏｘꎬｏｙꎬαꎬ
θ} ｕｓｉｎｇ ( ｔｘꎬ ｔｙ) ａｎｄ (ｕｘꎬｕｙ). Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ β ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖａｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ β. Ｏｎｌｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎻ ｔｈｕｓꎬ ｏｎｌｙ
１Ｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｏ￣
ｖａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ １Ｄ Ｈｏｕｇｈ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｓｐａｃｅ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｌｌｉｐｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｕｇｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图 ７　 Ｈｏｕｇｈ 变换的椭圆算法

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｌｌｉｐｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｏｕｇｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图 ８　 Ｈｏｕｇｈ 变换的带焦距的椭圆算法

Ｆｉｇｕｒｅ ８ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｈｅｒｅ ｗ ａｎｄ ｖ ａｒｅ ｔｗｏ ｆｏｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖａｌ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｘ ｐｏｉｎｔｓ ( ｔｘꎬｔｙ) ａｎｄ (ｕｘꎬｕｙ) ａｒｅ ｇｉｖｅｎꎬ ｗｅ
ｃａｎ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ {ｏｘꎬｏｙꎬαꎬθ} ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

ｏｘ ＝
ｔｘ ＋ ｕｘ

２ ꎬｏｙ ＝
ｔｙ ＋ ｕｙ

２ ꎬ　 (６)

α ＝
(ｕｘ － ｔｘ) ２ ＋ (ｕｙ － ｔｙ) ２

２ ꎬ　 (７)

８５５



５ 期 ＲＥＮ Ｔｉａｎ￣Ｙｕ ｅｔ ａｌ:ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

θ ＝ ｔａｎ －１ ｕｙ － ｔｙ
ｕｘ － ｔｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ꎬ　 (８)

(ｋｙ － ｗｙ)２ ＋ (ｋｘ － ｗｘ)２ ＋ (ｋｙ － ｖｙ)２ ＋ (ｋｘ － ｖｘ)２

＝ ２α . 　 (９)
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ

ｗｘ ＝ ｏｘ － ｃｏｓ θ α２ － β２ ꎬ　 (１０)
ｗｙ ＝ ｏｙ － ｓｉｎ θ α２ － β２ ꎬ　 (１１)
ｖｘ ＝ ｏｘ ＋ ｃｏｓ θ α２ － β２ ꎬ　 (１２)
ｖｙ ＝ ｏｙ ＋ ｓｉｎ θ α２ － β２ . 　 (１３)

Ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｋꎬ
ｔｈｅ β ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑｓ. １０￣１１. Ｔｈｕｓꎬ

β ＝ α２δ２ － α２γ２

α２ － γ２ ꎬ　 (１４)

ｓｕｃｈ ｔｈａｔ
δ ＝ (ｋｙ － ｏｙ) ２ ＋ (ｋｘ － ｏｘ) ２ ꎬ　 (１５)

　 γ ＝ ｓｉｎ θ (ｋｙ － ｏｙ) ＋ ｃｏｓ θ (ｋｘ － ｏｘ) . 　 (１６)
２. ２. ２　 Ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｎａｋｅ ｍｏｄｅｌ

Ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｔｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍ￣
ｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｎａｋｅ ｍｏｄｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[１７￣１８] ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｏｕｇｈ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎａｋｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ:

Ｅｓｎａｋｅ ＝ ∫１０ [Ｅ ｉｎｔ(ｖ( ｓ)) ＋ Ｅｅｘｔ(ｖ( ｓ))]ｄｓ ꎬ　 (１７)
ｗｈｅｒｅ Ｅ ｉｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｕｔｌｉｎｅ ｓｉｇｎａｌꎬ Ｅｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ Ｌｉ￣
ＤＡＲ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｍａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｕｔ￣
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ
ａｎｄ Ｅｍａｘ ＝ － ∇ Ｉ(ｘꎬｙ) ２ . Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｉｎｄｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ
ＬｉＤＡＲ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.
２. ２. ３　 Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｅｌｌｉｐｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｕｓｉｎｇ
Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｎａｋｅ ｍｏｄｅｌ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９ꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ ５ × ５ ｐｉｘｅｌ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｉｎｔ ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ａｆ￣
ｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕ￣
ｌａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
图 ９　 绝缘子交叉点检测模板结构图

Ｅｌｌｉｐｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ[１９] ｅｌｌｉｐｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｉｓｋ ａｒｅａ
(Ｆｉｇ. １０). Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ

ｆｉｔｔｅｄ ｅｌｌｉｐｓｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｅｌｌｉｐｓｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｄｉｓｋ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｄｉｓｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
图 １０　 绝缘子盘面结构

Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ( ｘ０ꎬｙ０ ) ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
(ａꎬ ｂ). Ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓꎬ ｎ( ｘꎬｙ)ꎬｍ( ｘꎬｙｉ) ｅｘｉｓｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ. Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｌｉｐｔｉ￣
ｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ:
Δｒ ＝ (ｘ － ｘ０)２ ＋ (ｙ － ｙ０)２ － (ｘｉ － ｘ０)２ ＋ (ｙｉ － ｙ０)２

. 　 (１８)
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅｓ.
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｚｅｒｏ. Ｔｈｕｓꎬ

ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
( (ｘ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ － ｙ０) ２

－ (ｘｉ － ｘ０) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ０) ２) ２ . 　 (１９)
Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎ￣

ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｌｌｉｐｓｅ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (Ｆｉｇ. １１).

Ｆｉｇ. １１　 Ｎｏｖｅｌ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
图 １１　 匹配辅助程序与界面

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ

Ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
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ｔｅｍ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ. Ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １２ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ａｂｎｏｒｍａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ: ( ａ) ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ａｎｄ
(ｂ) ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ
图 １２　 ＬｉＤＡＲ 多通道光谱图像异常识别系统工作状态(ａ)
工作状态 １(ｂ)工作状态 ２

３. １ 　 Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇ￣
ｎｉｔｉｏｎ

Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. １３. ＳＶＭ ａｎｄ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔ.
Ｆｉｇｕｒｅｓ １５(ａ) ａｎｄ １６(ａ) ｓｈｏｗ ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａꎬ ｗｈｅｒｅａｓ Ｆｉｇｓ. １６ ( ｂ) ａｎｄ １６ ( ｂ)
ｓｈｏｗ ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＩＲ ｃａｍｅｒａ. Ｆｉｇｕｒｅｓ １５ ａｎｄ
１６ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｗｏ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｇｕｒｅｓ １５(ｄ)ꎬ １５(ｄ)ꎬ ａｎｄ Ｆｉｇ. １３ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ.

Ｆｉｇ. １３　 ＳＶＭ ａｎｄ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔ
图 １３　 用于绝缘子异常探测处理的 ＳＶＭ 与 Ｈｏｕｇｈ 变换过程

Ｆｉｇ. １４ 　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ: ( ａ) ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｍｂｒｅｌｌａ
ｓｋｉｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓꎬ (ｂ) ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ａｎｄ
(ｃ) ｂｕｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ
图 １４　 绝缘子缺损异常(ａ)复合绝缘子伞裙破损(ｂ)绝缘
子自爆(ｃ)绝缘子釉表面灼伤

３. ２　 Ｈｉｄｄｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ

Ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣

Ｆｉｇ. １５　 Ｆｉｒｓｔ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔｓ
图 １５　 绝缘子缺损轮廓提取与识别事例一

Ｆｉｇ. １６ 　 Ｓｅｃｏｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔｓ
图 １６　 绝缘子缺损轮廓提取与识别事例二

ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｄｅ ｉｓ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ. Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ＵＶ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ
ａｎｄ ＩＲ ｉｍａｇｅｓꎬ ＳＶＭ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ ｉ. ｅ. ꎬ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ. Ｆｉｇｕｒｅ １８(ａ) ｓｈｏｗ ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａꎬ ｗｈｅｒｅａｓ Ｆｉｇ. １７(ｂ) ｓｈｏｗ ｉｍ￣
ａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＩＲ ｃａｍｅｒａ. Ｆｉｇｕｒｅｓ １７ ( ｂ) ａｎｄ
１８(ｂ) ｓｈｏｗ ｔｗｏ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｇｕｒｅｓ １７ ( ｃ)ꎬ １８ ( ｃ)ꎬ ａｎｄ Ｆｉｇｓ. １７
(ｄ)ꎬ １８(ｄ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｏｕｒ.

Ｆｉｇ. １７ 　 Ｆｉｒｓｔ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｄｄｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ
图 １７　 隐蔽放电点的提取与识别事例一

Ｆｉｇ. １８　 Ｓｅｃｏｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｄｄｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ
图 １８　 隐蔽放电点的提取与识别事例二

ＰＥＩＰＯＲＴ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ５０ ｍｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １９(ａ). Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ３ ｍｍꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ. Ｆｏｒ
ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ａｄｏｐｔ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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５ 期 ＲＥＮ Ｔｉａｎ￣Ｙｕ ｅｔ ａｌ:ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

ｂｙ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｎｅｒｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｓｏꎬ ｉｔ ｃａｎ
ｏｎｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｓｕｌａｔｅｓ ｃｏｎｔａｃｔｓꎬ ａｒｃ ｄｉｓｃｈａｒ￣
ｇｉｎｇ ｓｃａｒꎬ ｓｈｏｃｋ ｈａｍｍｅｒꎬ ｗｉｒｅｓ ｔｈｏｓｅ ｍｏｄｅｌ. Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｓ ｉｔ ｎｅｅｄ ｍｏｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｉｅｓ. ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｏｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｍａｋｅ ｉｔ ｍｏｒｅ
ｐｅｒｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ.

Ｆｉｇ. １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｄｅｇｒｅｅｓ:
(ａ) ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ＰＥＩＰＯＲＴ ａｎｄ ( ｂ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
图 １９　 最小目标识别效率对比(ａ)香港 ＰＥＩＰＯＲＴ 彼岸科技
(ｂ)ＬｉＤＡＲ 多通道光谱图像识别系统

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｂｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｗａｙｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍａｎｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｐ￣
ｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａ￣
ｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔａｋｉｎｇ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ
Ｔｉａｎｓｏｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ. Ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ａｎｄ
Ｓｏｎｇｙｕａｎ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｔｓ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ２００ ｋｍ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.
Ｓｏｎｇｔｉａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ＳＴ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄａｔａ
表 ２　 巡线探测数据表

Ｎａｍｅ Ｍｏｄｅ Ｄａｙｓ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｐｅｒｉｏｄ Ｔｏｗｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｄａｍｐｅｒ Ｓｐａｃｅｒ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｔｈｅｒ ｔｏｔａｌ
１ ＳＴ１ / ２ ｍａｎｕａｌ ３０ ３２ １０ ４００ ２ ５１ ２３ ３０４ ６９ ４４７
２ ＳＴ１ / ２ ｃｏｐｔｅｒ ２０ ６ ２０ ３９７ １ ２３ １７ ２７４ ４７ ３６１
３ ＳＴ１ ｃｏｐｔｅｒ １８０ １２ ３０ ５２０ ３ ６５ ４３ ３９７ ６７ ５７２
４ ＳＴ １ ＬｉＤＡＲ ４ ３ ０ １００ ０ ６ ５ １９ １２ ４２
５ ＳＴ １ ｃｏｐｔｅｒ ３ ４ １ １００ ０ ２ ２ １３ ７ ３４
６ ＳＴ １ ｍａｎｕａｌ １０ ４ ０ １００ ０ ３ ２ １２ ８ ２５
７ ＳＴ １ ｍａｎｕａｌ ３０ １２ ５ １００ ３ ６ ５ １８ ２２ ５１
８ ＳＴ １ Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ １０ ５ １００ ０ ６ ５ １９ ２２ ５１

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｏｐｔｅｒ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ εｃｏｐｔｅｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ

εｃｏｐｔｅｒ ＝
Ｎｃｏｐｔｅｒ

Ｎａｌｌ
＝ ６６. ７％ . 　 (２０)

Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍａｎ￣
ｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ εｍａｎｕａｌ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ

εｍａｎｕａｌ ＝
Ｎｍａｎｕａｌ

Ｎａｌｌ
＝ ５０％ . 　 (２１)

Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ εｃｏｐｔｅｒ ａｎｄ εｍａｎｕａｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ

ε ＝ １
２

Ｎｃｏｐｔｅｒ

Ｎａｌｌ
＋
Ｎｍａｎｕａｌ

Ｎａｌｌ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ꎬ　 (２２)

ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＬｉＤＡＲ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｇａｉｎｅｄ ａｓ

εｕａｖ ＝
ＮＵＡＶ

Ｎａｌｌ
＝ ８２. ４％ . 　 (２３)

Ｓｏ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ

Ｅ ＝ εｕａｖ － ε ＝
ＮＵＡＶ

Ｎａｌｌ
－ １

２
Ｎｍａｎｕａｌ

Ｎａｌｌ
＋
Ｎｃｏｐｔｅｒ

Ｎａｌｌ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ ２４. ０５％

. 　 (２４)
Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎ￣

ｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｕｅ
ｃａｎ ｌａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｓｅｔ ｔｉｍｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ＰＯＳ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐａ￣
ｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ＰＯＳ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ＵＶꎬ ＩＲꎬ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ＰＯＳ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬｉＤＡＲꎬ
ＧＰＳꎬ Ｂｅｉｄｏｕꎬ ａｎｄ ＩＮＳ ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ａ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｉｃ￣
ｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｅｓ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｆａｍｉｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄ￣
ａｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｕｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｃｈａｎｎｅｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｓｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ３ ｍｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｈｅｌｉｃｏｐ￣
ｔｅｒ / ＵＡＶ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａ￣
ｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｓｉｒｏｍａ Ｚꎬ Ｆｕｊｉｗａｒａ Ｎꎬ Ｙａｍａｚａｋｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ￣ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
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ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２０１５ꎬ １６０:
３１３ ３２２.

[２]ＷＡＮＧ Ｂｏꎬ ＷＵ Ｇｏｎｇ￣ｐｉｎｇꎬ ＸＵ Ｃｈａｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｋｓｔａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(王波ꎬ吴功平ꎬ许昌明ꎬ等. 输电线路巡检机器人后台管
理及诊断系统. 武汉大学学报: 工学版)ꎬ ２０１４ꎬ ４７ (１): １１０
１１４.

[３]ＺＨＡＯ Ｙｕꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｎ￣ｐｅｉꎬ ＨＵ Ｈｏｎｇ￣ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ＧＩＳ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
[Ｊ] . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ(赵宇ꎬ王先陪ꎬ胡红红ꎬ等. 基于紫外
光谱检测的 ＧＩＳ 内多类故障早期预警ꎬ光谱学与光谱分析)ꎬ
２０１５:０２ １５.

[４]ＦＡＮＧ Ｔｉｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｃｈｏｎｇꎬ ＨＵ Ｘｉｎｇ￣ｌｉｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｏｕｒ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ Ｓｔｒｉｎｇｓ ｉｎ Ａｅｒｉａｌ Ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｓｈａｎｇｈａｉ ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(方挺ꎬ 董冲ꎬ胡兴柳ꎬ等. 航拍图像中
绝缘子串的轮廓提取和故障检测. 上海交通大学学报)ꎬ２０１３
(１２).

[５]ＧＥ Ｙｕ￣ｍｉｎꎬ ＬＩ Ｂａｏ￣ｓｈｕꎬ ＺＨＡＯ Ｓｈｕ￣ｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ａｐｐａｒａｔｕｓ(葛玉敏ꎬ李宝树ꎬ赵书涛ꎬ等. 基于航拍图像的绝缘子表
面状态检测. 高压电器)ꎬ ２０１０(０４).

[６]Ｋｙｒｃｈａｎｏｖａ Ｏꎬ Ｍｏｇｉｌａ Ｖꎬ Ｗｏｌｌｅ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｂｙｐａｓｓ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｂ￣８ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｒｏｓｏｐｈｉ￣
ｌａ Ｂｉｔｈｏｒａｘ Ｃｏｍｐｌｅｘ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｇｅｎｅｔꎬ ２０１６ꎬ １２(７): ｅ１００６１８８.

[７]ＧＥ Ｙｕ￣ｍｉｎꎬ ＬＩ Ｂａｏ￣ｓｈｕꎬ ＬＩＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｅｒｉａｌ
ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａ￣
ｒａｔｕｓ(葛玉敏ꎬ李宝树ꎬ梁爽. 数学形态学在绝缘子图像边缘检测
中的应用. 高压电器)ꎬ ２０１２ꎬ ４８(１): １０１ １０４.

[８] ＦＡＮＧ Ｔｉｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｃｈｏｎｇꎬ ＨＵ Ｘｉｎｇ￣ｌｉｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｎｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｉｎｇｓ ｉｎ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(方挺ꎬ 董冲ꎬ胡兴柳ꎬ等. 航拍图像中
绝缘子串的轮廓提取和故障检测. 上海交通大学学报)ꎬ ２０１３ꎬ ４７
(０１２): １８１８ １８２２.

[９]Ｓａｒａｎｙａ Ｋꎬ Ｍｕｎｉｒａｊ Ｃ. Ａ ＳＶＭ Ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ Ｕｓｉｎｇ ＰＭＵ ｆｏｒ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ４(０３): ４７.

[１０]Ｚｈａｉ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓａｌｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ￣

ｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１６: １ １４.
[１１]ＷＵ Ｙｉ￣ｎａｎꎬ ＬＩ Ｇｕｏ￣ｎｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆｏｒ ＣＣＤ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃａｍｅｒａ
[ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ( 武奕楠ꎬ李国宁ꎬ张宇. 空间
相机焦平面 ＣＣＤ 交错拼接重叠像元数计算. 光学精密工程)ꎬ
２０１６ꎬ ２４(２): ４２２ ４２９.

[１２]Ｋｙｒｃｈａｎｏｖａ Ｏ Ｖꎬ Ｌｅｍａｎ Ｄ Ｖꎬ Ｔｏｓｈｃｈａｋｏｖ Ｓ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｃｓ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ[ Ｊ] . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ５２
(１０):１００７ １０１４.

[１３]Ｋｙｒｃｈａｎｏｖａ Ｏꎬ Ｍｏｇｉｌａ Ｖꎬ Ｗｏｌｌｅ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｂｙｐａｓｓ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｂ￣８ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｒｏｓｏｐｈｉ￣
ｌａ Ｂｉｔｈｏｒａｘ Ｃｏｍｐｌｅｘ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｇｅｎｅｔꎬ ２０１６ꎬ １２(７): ｅ１００６１８８.

[１４]Ａｖｖａ Ｓ Ｖ Ｓ Ｐ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｅｌｅｍｅｎｔ￣Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ＢＥＡＦ￣３２Ａ ａｎｄ ＢＥＡＦ￣３２Ｂ ａｎｄ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｖｅｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｐａｒｔｎｅｒｓ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ Ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ [ Ｄ]. Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｉｓｉａｎａ
Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｌ￣
ｆｉｌｌｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｄｏｃｔｏｒ ｏｆ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｉｎ
Ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｂｙ ＳＶ Ｓａｔｙａ Ｐｒａｋａｓｈ Ａｖｖａ Ｂ.
Ｔｅｃｈ. ꎬ ＩＣＦＡＩ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６.

[１５ ] Ｓａｄｅｇｈｉ Ｌ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｃｈｒｏｍａｔｉｎ ｂｙ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｓｏｍｅ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ: ａ ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｆｉｓｓｉｏｎ ｙｅａｓｔ [ Ｍ ]. Ｉｎｓｔ
ｆöｒｂｉｏｖｅｔｅｎｓｋａｐｅｒｏｃｈｎ ｒｉｎｇｓｌ ｒａ / Ｄｅｐｔ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ
２０１５.

[１６ ] Ｓａｄｅｇｈｉ Ｌ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｃｈｒｏｍａｔｉｎ ｂｙ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｓｏｍｅ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ: ａ ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｆｉｓｓｉｏｎ ｙｅａｓｔ[Ｊ] . ２０１５.

[１７]Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｄ Ｋꎬ Ｆｏｗｌｅｒ Ｋ Ｅꎬ Ｐｅｔｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｒｏｍｏ￣
ｓｏｍｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＩＣＣＸＸ) [ Ｊ] . Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ２３
(２): ３４３.

[１８]Ｓｕｎａｇａｒ Ｋꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｔ Ｎ Ｗꎬ Ｕｎｄｈｅｉｍ Ｅ Ａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｆｉｎｇｅｒｅｄ
ＲＡＶＥＲｓ: ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ
ｓｎａｋｅ ｖｅｎｏｍ ｔｏｘｉｎｓ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｎｓꎬ ２０１３ꎬ ５(１１): ２１７２ ２２０８.

[１９]Ｗｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｊｉａ Ｙ. Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｖｅｎｔｒｉｃｌｅ ｉｎ ｃａｒｄｉａｃ
ｃｉｎｅ ＭＲＩ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｈａｐｅ￣ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｎａｋｅ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ １１７(９):９９０ １００３.

[２０]ＷＡＮＧ Ｌｅ￣ｙａｎｇꎬ ＸＵ Ｃａｉ￣ｊｕｎ. Ｖｏｘｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｉｒｔｕａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕ￣
ｈａｎ ｕｎｉｖｅｔｓｉｔｙ(王乐洋ꎬ 许才军. 总体最小二乘研究进展 武汉大学
学报: 信息科学版)ꎬ ２０１３ꎬ ３８(７): ８５０ ８５６.


(上接第 ５５３ 页)
ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ２％ ｆｏｒ
Ｓ１１ꎬ ３％ ｆｏｒ Ｓ１２ꎬ １. ５％ ｆｏｒ Ｓ２１ ａｎｄ ４％ ｆｏｒ Ｓ２２ .

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ
ＭＯＳＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ＭＯＳＦＥＴ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｅｌｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄｌｉｎｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｅｓｉｒ￣
ａｂｌｅ ｔｏ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎ￣
ｔａｒｙ ｃｅｌｌｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｎｅ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｅｌｌｓ.
Ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｖｅｎ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｐ ｔｏ ４０ ＧＨｚ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ａｌｌａｍ Ｅ Ａꎬ Ｍａｎｋｕ Ｔ. Ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ＭＯＳＦＥＴ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒａｄｉｏ ｆｒｅ￣

ｑｕｅｎｃｙ ＩＣ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ａｉｄｅｄ

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ. １９９７ꎬ １６(５):４３７ ４４７.
[２] ＧＡＯ Ｊｉａｎ￣Ｊｕｎꎬ Ｗｅｒｔｈｏｆ Ａ. Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｄｅｅｐ ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ [ Ｊ] . ＩＥＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅꎬ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ. ２００９ꎬ ３(４):５６４ ５７１.

[３]Ｘｕ Ｊｉａｎ￣Ｆｅｉꎬ Ｙａｎ Ｎａｎꎬ Ｚｅｎｇ Ｘꎬ Ｇａｏ Ｊｉａｎ￣Ｊｕｎ. Ａ ３. ４ ｄＢ ＮＦ ｋ￣ｂａｎｄ
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