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摘　 要:巡检机器人的运行状态会受到各种因素的影响而发生变化ꎬ因此实时监控巡检全过程对于保障电网的安全稳

定运行至关重要ꎮ 为此ꎬ提出一种基于人机交互技术与决策树的电网巡检全过程远程监控方法ꎮ 获取电网巡检全过程

远程监控影像并实施增强处理ꎬ利用决策树算法监测并识别目标或障碍ꎬ基于监测并识别结果ꎬ明确巡检机器人具体任

务并通过人机交互技术控制巡检机器人ꎬ进行相应人机交互操作ꎮ 结果表明:决策树算法监控出巡检路线上遇到障碍

物ꎬ证明了决策树的应用效果ꎻ所提方法人机交互后ꎬ每种手势重复 １０ 次均交互正确且平均响应延迟也相对更低ꎬ说明

该方法在人机交互方面确实表现出色ꎮ
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０　 引言

传统的电网巡检方式主要依赖于人工现场巡

检ꎬ这种方式不仅效率低下ꎬ而且容易受到人为因

素和自然环境的制约ꎬ存在一定的安全隐患[１]ꎮ
因此ꎬ随着科技的不断进步ꎬ电网巡检主要通过远

程控制巡检机器人来实现ꎮ 此外ꎬ在巡检过程中ꎬ
巡检机器人还可能遇到各种风险和障碍ꎬ影响巡

检工作的顺利进行ꎮ 基于此ꎬ电网巡检全过程远

程监控成为研究的重点ꎮ

在上述背景下ꎬ赵涛等[２] 提出一种基于卷积

神经网络(ＣＮＮ)的监控方法ꎬ其原理是卷积神经

网络在监控领域的应用ꎮ 在电网巡检中ꎬ如果监

控场景中存在大量遮挡、光线变化或背景干扰ꎬ
ＣＮＮ 可能无法准确监控出目标ꎮ 杨静宜等[３] 通

过摄像头获取环境信息并进行处理ꎬ最后通过支

持向量机( ＳＶＭ) 实现对环境的监控和管理ꎬ但
ＳＶＭ 的性能受到所选核函数以及相应参数设置

的影响ꎬ鲁棒性不足ꎮ 丛玉华等[４] 提出融合注意

力机制 Ｙｏｌｏｖ４－Ｔｉｎｙ 算法的人机交互技术ꎬ使模型
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能够学习并识别不同的手势ꎮ 但根据识别出的手

势描述ꎬ由于受到特征提取能力的限制ꎬ从而导致

交互效果不佳ꎮ ＮＩＥ 等[５]基于机器学习技术的人

机视觉交互技术ꎬ通过机器学习算法对这些特征

进行学习和识别ꎮ 但机器学习模型通常是在特定

数据集上进行训练和测试的ꎬ因此它们可能无法

很好地适应新的、未见过的人机视觉交互指令ꎮ
针对上述问题ꎬ本文研究一种基于人机交互

技术与决策树的电网巡检全过程远程监控方法ꎮ
通过该研究以期提高电网巡检工作的效率和安全

性ꎬ同时降低巡检成本ꎬ为电力行业的可持续发展

提供有力支持ꎮ

１　 电网巡检全过程远程监控研究

１.１　 获取电网巡检全过程远程监控影像与处理

巡检机器人上一般会安装高清摄像头ꎬ以捕

捉并传输周围环境的详细影像和数据ꎬ然后针对

得到的电网巡检全过程远程监控影像ꎬ进行影像

增强处理[６]ꎮ 定义如下:

ξ( ｉꎬｊ) ＝ １
Ｎ
􀅰∑ψ(ｎ)􀅰ϕｎ (１)

式中:ξ( ｉꎬｊ)代表直方图均衡化后的( ｉꎬｊ)处的像

素值ꎻψ( )代表变换函数ꎻｎ 代表灰度级ꎻϕｎ 代表

灰度级为 ｎ 的像素数目ꎻＮ 代表总像素数[７]ꎮ

１.２　 基于决策树的目标监测与障碍识别

决策树可以通过对图像或视频帧中的特征进

行学习ꎬ从而构建出一个能够区分不同目标 /障碍

的决策树模型ꎮ 一旦模型构建完成ꎬ就可以将其

应用于实时视频流中ꎬ对每一帧图像进行目标 /障
碍监测ꎬ并输出目标 /障碍的位置、大小、类别等信

息[８－９]ꎮ 基于上述分析ꎬ首先提取目标 /障碍的特

征ꎬ提取方法为 ＨＯＧ 算子ꎬ具体过程如下ꎮ
１)计算图像水平方向和竖直方向的梯度ꎮ

Ｃｘ ＝ ｂ( ｉ＋１ꎬｊ)－ｂ( ｉ－１ꎬｊ) (２)
Ｃｙ ＝ ｂ( ｉꎬｊ＋１)－ｂ( ｉꎬｊ－１) (３)

式中 ｂ( ｉꎬｊ)代表原始影像( ｉꎬｊ)处的灰度值ꎮ
２)根据 Ｃｘ 和 Ｃｙ 计算梯度强度 Ｄ 和方向 ｄꎮ

Ｄ＝ Ｃ２
ｘ＋Ｃ２

ｙ (４)

ｄ＝ａｒｃｔａｎ
Ｃｙ

Ｃ２
ｙ

(５)

３)将图像分割成小的局部区域(称为 ｃｅｌｌ)并
统计每个 ｃｅｌｌ 内像素点其梯度方向落入不同方向

区间的数量[１０－１２]ꎮ
４)将每个块与其相邻的若干个块合并成一个

更大的块(ｂｌｏｃｋ)ꎮ
５)ｃｅｌｌ 归一化并将连接块的梯度直方图作为

该块的特征表示ꎮ
６)将所有块的特征向量连接成一个大的特征

向量ꎬ形成整个图像的特征描述子[１３－１４]ꎮ
通过 ＨＯＧ 特征进行样本描述ꎬ样本输入为

ｘ＝{ＨＯＧꎬ１ꎬＨＯＧꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨＯＧꎬｎ}ꎬ输出记为 ｙꎬ利用 ＩＤ３
算法构建决策树ꎬ过程如下ꎮ

步骤 １:准备包含多个特征和标签的数据集ꎮ
假设共有 Ｎ 个训练样本ꎬ即{(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ(ｘ２ꎬｙ２)ꎬ􀆺ꎬ
(ｘＮꎬｙＮ)}ꎮ

步骤 ２:对于数据集的标签ꎬ计算其信息熵ꎮ

Ｅ(ｘ) ＝ － ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｆｍ ｌｏｇ２Ｆｍ (６)

式中:ｘ 代表输入的 ＨＯＧ 特征数据集ꎻＭ 代表类

别标签的类别数ꎻＦｍ 代表第 ｍ 个类别在数据集中

出现的概率ꎮ
步骤 ３:对于数据集中的每个特征ꎬ计算其信

息增益[１５－１６]ꎮ

Ｇ(ＨＯＧꎬｘ) ＝ Ｅ(ｘ) － ∑
ｇ∈Ｖ(ＨＯＧ)

ｘｖ

ｘ
􀅰Ｅ(ｘｖ)

(７)
式中:ＨＯＧ代表特征向量ꎻＶ(ＨＯＧ)代表 ＨＯＧ 特征

向量所有可能的值ꎻｘｖ 代表数据集中 ＨＯＧ 特征向

量取值为 ｖ 的样本子集ꎮ
步骤 ４:选择信息增益最大的 ＨＯＧ 特征作为

当前节点的分裂特征ꎮ
步骤 ５:对于每个由分裂特征产生的子集ꎬ重

复步骤 ２—步骤 ４ꎬ直到满足停止条件(没有特征

可以分裂)ꎬ生成决策树ꎮ
步骤 ６:为了避免过拟合ꎬ使用剪枝技术对生

成的决策树进行优化ꎮ
将测试样本的 ＨＯＧ 特征值从根节点开始ꎬ沿

着决策树的路径向下移动ꎬ直到到达一个叶子节

点ꎬ该叶子节点的标签就是该样本的监测结果ꎮ

１.３　 基于人机交互技术的巡检操作控制

明确巡检机器人的具体任务ꎬ选择基于手势

识别的人机交互技术ꎬ具体交互过程如下ꎮ
深度置信网络是由多个带有数值的层组成ꎮ

每一层 ＲＢＭ 都包含一个可视层和一个隐含层ꎬ可
视层节点用于接收输入的手势图像ꎬ而隐含层节

点用于提取特征ꎬ也被称为特征检测器ꎮ 每一层

ＲＢＭ 的特征提取公式如下:

ｕｉ ＝ ｓｉｇｍｏｉｄ(∑Ｐ ｊ􀅰Ｚ ｊ) (８)
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式中:ｕｉ 代表手势特征ꎻＰ ｊ 代表卷积核函数ꎻＺ ｊ 代

表输入的手势图像ꎮ
在深度置信网络中ꎬ低层 ＲＢＭ 的输出会作为

上一层 ＲＢＭ 的输入ꎬ最后一层通过 ＢＰ 神经网络

进行有监督学习ꎬ实现分类识别等任务ꎮ

Ｑｉ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ(ｗ ｉｕｉ ＋ δ ｉ) (９)

式中:Ｑｉ 代表第 ｉ 种手势类别的概率输出ꎻｗ ｉ 代表

权值ꎻδｉ 代表偏置ꎻｆ()代表激励函数ꎮ
一旦手势被识别出来ꎬ识别结果就会被送入

人机交互接口模块ꎮ 这个模块将识别结果映射为

相应的交互控制命令[１７－１９]ꎮ 最后ꎬ计算机系统会

根据这些命令执行相应的操作或任务ꎬ从而完成

人机交互过程[２０]ꎮ 通过远程监控技术ꎬ实现对电

网巡检全过程的远程监控ꎮ

２　 算例测试

２.１　 巡检环境

以某区域为例ꎬ利用移动机器人进行智能巡

检ꎬ并对巡检全过程进行远程监控ꎮ 移动巡检机

器人配备了先进的定位技术(如 ＧＰＳ、激光雷达、
视觉传感器等)ꎬ其能够实现自主规划路径并在复

杂环境中精确导航ꎮ 同时ꎬ机器人还搭载了多种

传感器和摄像头ꎬ进行实时监控ꎮ

２.２　 工况设置

在移动巡检机器人的巡检路线上ꎬ设置不同

的监测目标以及障碍物ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 巡检工况设置

２.３　 实验影像样本

移动巡检机器人共采集到 ２５ 个远程监控影

像样本ꎬ并实施预处理ꎬ示例如图 ２ 所示ꎮ

２.４　 决策树监控测试

针对 ２５ 个远程监控影像样本ꎬ利用决策树进

行监控ꎬ监控结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 监控影像样本及处理示例
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图 ３　 决策树监控示例

从图 ３ 中可以看出ꎬ决策树算法监控出巡检

路线上遇到障碍物ꎬ证明了此方法的有效性ꎮ

２.５　 人机交互测试

设置不同的手势ꎬ对应不同的人机交互指令ꎬ
基于手势设置ꎬ进行人机交互ꎬ现场如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 人机交互现场

基于人机交互技术ꎬ运维人员可以方便地查

看巡检状态ꎬ易于控制操作ꎮ 手势识别技术的准

确性和及时性对于电网巡检机器人的有效运行至

关重要ꎬ因此在图 ４ 人机交互现场ꎬ重复做出不同

交互手势ꎬ每种手势重复 １０ 次ꎬ以此验证人机交

互的准确性和实时性ꎬ并与传统方法进行对比ꎬ结
果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 人机交互准确性和实时性对比

人机
交互
手势

所研究方法 文献[５]方法 文献[６]方法

准确
次数

平均
响应

延迟 / ｓ

准确
次数

平均
响应

延迟 / ｓ

准确
次数

平均
响应

延迟 / ｓ
１ １０ ０.５２ １０ ０.８９ ８ １.２５

２ １０ ０.７４ ８ ０.９２ ９ ０.８８

３ １０ ０.４８ １０ １.０２ １０ １.３５

４ １０ ０.６２ １０ １.１２ １０ １.１５

５ １０ ０.５５ ９ ０.８７ １０ ０.９６

６ １０ ０.４７ ９ ０.８８ １０ １.２３

７ １０ ０.５６ ９ ０.９６ ９ １.４１

８ １０ ０.５５ １０ ０.９４ １０ ０.９７

９ １０ ０.５８ ８ ０.９７ ７ １.２６

１０ １０ ０.７１ １０ １.２５ ９ １.２７

１１ １０ ０.７０ １０ １.２０ ８ １.２５

１２ １０ ０.６３ ８ １.０２ １０ １.１４

１３ １０ ０.６６ １０ ０.９３ ８ １.１２

１４ １０ ０.６２ ９ ０.９７ １０ ０.９９

１５ １０ ０.５８ １０ ０.８８ ７ １.１０

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ与其他两种方法相比ꎬ所
研究方法人机交互后ꎬ每种手势重复 １０ 次均交互

正确且平均响应延迟也低于其他两种方法ꎬ说明

该方法在人机交互方面确实表现出色ꎮ 这种优势

对于提高用户体验、降低错误率以及提升整体系

统性能都具有重要意义ꎮ

３　 结语

针对传统巡检方式中存在的工作效率低、准
确性不足等问题ꎮ 本研究运用决策树算法对增强

后的影像进行分析ꎬ识别出巡检过程中需要特别

关注的目标ꎮ 根据识别结果ꎬ明确巡检机器人的

具体任务ꎬ借助人机交互技术ꎬ对巡检机器人进行

远程控制ꎬ以确保巡检任务的顺利完成ꎬ这有效提

升了目标识别和障碍检测的准确性ꎬ提高了巡检

的效率和准确性ꎬ大大减小了人工巡检的劳动强

度和安全风险ꎮ 未来ꎬ将继续优化和完善该远程

监控方法ꎬ引入更多先进的智能算法和人机交互

技术ꎬ以提升系统的智能化水平和用户体验ꎮ
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