
JIPET 

Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology 

Vol. 14/ No. 55/ Autumn 2023 

P-ISSN: 2322-3871, E-ISSN: 2345-5594, http://jipet.iaun.iau.ir/ 

 

 20.1001.1.23223871.1402.14.55.8.6 

 

Research Article 

 

A Machine Vision Based Approach for Sag Measurement in Power Lines 
 

Mohammad Javad Abdollahifard, Associate Professor, Mohammad Reza Mehrdad, M.Sc. 
 

Computer Vision and Remote Sensing Research Lab- Department of Electrical Engineering Department, Tafresh 

University, Tafresh, Iran 
mj.abdollahi@tafreshu.ac.ir, elec97.mehrdad@tafreshu.ac.ir 

 
Abstract  

The supply of permanent electrical energy is of vital importance in modern life and its disruption can 

cause heavy damage to different areas in industry, commerce, transportation, sanitation and health, 

education, and management of the society. To prevent the network from short-circuiting to the ground, 

the amount of sag (drop) of the conductors must be within a standard range. Existing methods for sag 

measurement often require permanent installation of equipment - such as a camera, GPS receiver, and 

magnetic field sensor - on the line, the poles/towers, and/or around them. The method presented in this 

paper performs sag measurement based on a single image recorded from the conductor and poles/tow-

ers on its both sides. In addition, the distance between the two ends of the conductor from the camera 

needs to be measured using a laser rangefinder. First, the position of the two ends of the conductor in 

three-dimensional space is obtained with the help of rangefinder data. Then, from all the parabolas that 

pass through these two points, the one that best matches the visual observations and field assumptions 

is selected, and based on that, the three-dimensional conductor model is generated and the sag is 

calculated. The proposed measurement method can be done without interruption of the network and 

dangerous approach to the line and with the help of portable and inexpensive equipment. Evaluation 

on laboratory and field data showed that the proposed method is not sensitive to the shooting angle, 

works well in complicated backgrounds, and has an average error of less than 1% of the sag value. 
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سنگینی  هایتتواند خسارای دارد و اختلال در این امر میکتریکی پایدار اهمیت ویژهدر زندگی مدرن، تامین انرژی الچكیده: 

از  جلوگیریهای مختلف صنعت، تجارت، حمل و نقل، بهداشت و سلامت، آموزش و مدیریت جامعه وارد کند. برای را به بخش

های حدوده استانداردی قرار داشته باشد. روشها در ماتصال کوتاه شدن شبکه به زمین لازم است مقدار فلش )افتادگی( هادی

و یابی جهانی( موقعیت )سیستم GPSمانند دوربین، گیرنده  گیری فلش اغلب نیازمند نصب دائمی تجهیزاتیاندازهموجود برای 

ی فلش را بر گیرها هستند. روش ارائه شده در این مقاله اندازهها یا اطراف آنروی خط و تیرها/دکل حسگر میدان مغناطیسی

لازم است فاصله دو انتهای  همچنیندهد. شود انجام میهای دو طرف آن ثبت میمبنای تک تصویری که از هادی و تیرها/دکل

سنج، موقعیت دو انتهای هادی های فاصلهگیری شود. ابتدا به کمک دادهسنج لیزری اندازههادی از دوربین به کمک یک فاصله

ای که با کنند، سهمیهایی که از این دو نقطه عبور میآید. سپس از بین تمامی سهمیت میدسهببعدی -سهدر فضای 

میزان و  هادی تولیدبعدی -سهو بر مبنای آن مدل شود می مشاهدات تصویری و فرضیات میدانی بهترین تطابق را دارد انتخاب

آمیز به خط و با کمک تجهیزات زدیک شدن مخاطرهگیری پیشنهادی بدون قطع شبکه و نزهاشود. روش اندفلش محاسبه می

های میدانی نشان داد که روش های آزمایشگاهی و دادهروی ستاپ حمل و ارزان قیمت قابل انجام است. ارزیابی قابل

یک  های شلوغ عملکرد خوبی دارد و خطای متوسط آن کمتر ازبرداری حساس نیست، در پس زمینهپیشنهادی به زاویه عکس

 مقدار فلش است. رصدد
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 مقدمه -1

ای بسیار گسترده شود. سامانه انتقال و توزیع برق سامانهانتقال و توزیع الکتریسیته معمولا از طریق خطوط هوایی انجام می

گیرد. این تجهیزات تحت ها( و سایر تجهیزات را در بر میها )مقرهها، عایقها، هادیاست که اجزاء مختلفی مانند تیرها و دکل

قادر زدگی، طوفان و سیل و تغییرات قابل توجه دمایی قرار دارند و باید تاثیر عواملِ محیطیِ متعددی مانند باد، باران و برف، یخ

رو و با در نظر گرفتن اهمیت و دامه دهند. از اینها را تحمل کرده و تحت هر شرایطی به ماموریت خود ااین پدیدهباشند 

منظور اطمینان حاصل کردن از جایگاه انرژی برق در زندگی مدرن بازرسی و پایش تجهیزات شبکه انتقال و توزیع برق به

ل و های انتقاای دارد. مشکلات شبکهگیری از مشکلات آتی اهمیت ویژهبینی و پیشها و پیشسلامت و صحت عملکرد آن

ها، تابیدگی ها، پارگی جزئی هادیتوان به مشکلات مقرهای از مسائل باشد. از جمله میتواند شامل طیف گستردهتوزیع برق می

 ها اشاره کرد. ها و کشیدگی و افتادگی بیش از حد هادی، سستی فنداسیون دکل1هادکل

سی توسط نیروی انسانی است مشکلات متعددی دارد که از های برق که نوعا شامل بازرهای سنتی بازرسی و پایش شبکهروش

العبور، دشواری و مخاطره انگیز بودن نزدیک شدن بیش از توان به دشواری دسترسی به شبکه در مسیرهای صعبآن جمله می

ای در ردههای اخیر تحقیقات گستهای چشمی اشاره کرد. در سالخطاهای انسانی در بازرسی رخ دادنحد به شبکه و امکان 

کارهایی که مورد توجه محققان است است. یکی از راه زمینه توسعه ابزارهای نوین برای پایش و بازرسی خطوط انجام شده

توانند با سرعت زیاد در طول خط حرکت کرده و برای بازرسی کلی ثابت می-[. پهپادهای بال1] است 2ااستفاده از انواع پهپاده

ختان از شبکه، بررسی اثرات سیل و زلزله روی شبکه و امثال آن مناسب هستند. پهپادهای مولتی ها، فاصله دراز خط، دکل

کنند. لذا تصاویر حاصل از تصویربرداری با این روتور توانایی نزدیک شدن بیشتر به شبکه و تصویربرداری دقیق را فراهم می

تر هستند. اشکال این نوع ها مناسبها و هادید مقرهزات شبکه ماننهیپهپادها برای شناسایی و آشکارسازی مشکلات تج

هایی هستند که به ربات 3نورد-های هادیاست. ربات باطریپهپادها، مداومت پروازی کم آنها به دلیل اتکای آنها به نیروی 

ها برای استفاده ات[. این رب2کنند ]کنند و امکان تصویربرداری دقیق را فراهم میشبکه آویزان شده و در طول آن حرکت می

ها دارند که قیمت ای برای عبور از انواع موانع موجود در طول خط و روی دکلهای پیچیدهدر مقیاس عملیاتی نیاز به مکانیزم

 دهد. آنها را به شدت افزایش می

های شبکه را از یک دهتوانند داشوند و میصورت ثابت نصب میدسته دیگر ابزارها، ابزارهای پایشی هستند که روی شبکه به

تر هستند ولی برای آنکه بتوانند بخش قابل توجه موقعیت مکانی ثابت برداشت و مخابره کنند. این ابزارها اگرچه به مراتب ارزان

از شبکه را پوشش دهند لازم است در طول شبکه به تعداد زیاد تکرار شوند که این امر هزینه تمام شده استفاده از آنها را به 

ست. البته مزیت مهم ا ها نیز از ملزومات این ابزارهاهای مخابراتی لازم برای انتقال دادهزیرساختهمچنین برد. ت بالا میشد

 است.امکان پایش مداوم شبکه در طول زمان کردن فراهم آنها

تواند سبب نزدیک شدن ها میست. افتادگی بیش از حد هادیا هاهای انتقال، مساله افتادگی هادییکی از مسائل مهم در شبکه

بیش از حد آنها به درختان و عوارض سطح زمین شده و خطر ایجاد اتصال به زمین و قطعی شبکه را ایجاد کند. از طرف دیگر 

[. تغییرات 3تواند به پارگی هادی منجر شود ]اگر میزان فلش هادی کم باشد، تنش وارده بر آن زیاد خواهد شد که این می

تواند تاثیر قابل توجه روی مقدار افتادگی )فلش( هادی در اثر تغییرات جریان عبوری و یا تغییر دمای محیطی، می دمای هادی

گیری مرتبط با این مساله، لازم است هنگام نصب هادی مقدار فلش آن به دقت اندازه خطرهایداشته باشد. برای جلوگیری از 

طور در طول استفاده از هادی در اثر عواملی مانند تغییرات دمای محیط، تغییرات نشده و با استانداردها تطبیق داده شود. همی

ای یا پایش مدام گیری دورهتوان انتقالی و افزایش سن هادی مقدار فلش ممکن است از محدوده مناسب خارج شود. لذا اندازه

ارائه شده که عمده آنها به توسعه  هامقالهدر  گیری فلشهای متعددی برای اندازهاین کمیت حائز اهمیت فراوانی است. روش

 پردازند. ابزارهای پایش مقدار فلش می

شود و از روی آن گیری میها، یک کمیت مرتبط با فلش اندازههای غیر مستقیم هستند. در این روشها، روشبرخی از روش

ما یا تنش هادی و استفاده از آن برای محاسبه فلش گیری دهزها، انداشود. یکی از این روشکمیت مقدار فلش تخمین زده می

ها آن است که حسگرهای دما معمولا تنها دما را در سطح هادی و آن هم در یک نقطه خاص از [. اشکال این روش4است ]
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ه هادی گیری زاویدهند. روش دیگر اندازهکنند و آن را به تمام طول هادی و مغز هادی هم تعمیم میگیری میهادی اندازه

در این روش  .[5ها و سپس استفاده از آن برای تخمین مقدار فلش است ]در محل اتصال هادی به مقره 4نسبت به بردار گرانش

گیری زاویه خطای بزرگی در مقدار فلش تخمینی را گیری زاویه باید خیلی بالا باشد و یک خطای کوچک در اندازهدقت اندازه

ست. اولسن و ادواردز یک هادی جدا از شبکه ا هاها، بررسی اثرات میدان مغناطیسی هادیاز راه در پی خواهد داشت. یکی دیگر

[. سپس مقدار جریان القا 6] های شبکه بین دو تیر آویزان کردند و دو انتهای آن را به زمین متصل کردندرا به موازات هادی

اساس آن مقدار فلش سیم را تخمین زدند. سان و همکارانش از  گیری کرده و براندازهشده در هادی را به کمک یک آمپرمتر 

های آنها، مقدار جریان عبوری از خط و دو مقاومت مغناطیسی در زیر خط )روی سطح زمین( استفاده کرده و با استفاده از داده

موقعیت بهینه و محاسبه ها در یک [. استفاده از حسگرهای میدان مغناطیسی به تعداد هادی7موقعیت خط را تخمین زدند ]

[. 8] های برداشت شده از این حسگرها روشی است که توسط خاواجا و همکارانش پیشنهاد شدها بر مبنای دادهموقعیت هادی

شود و امکان نصب صورت غیر تماسی انجام میهای مبتنی بر میدان مغناطیسی آن است که نصب آنها بهیکی از مزایای روش

ها آن است که ممکن است تحت تاثیر میدان حاصل از این روشهای اشکاله هم وجود دارد. یکی از کردن شبکبدون قطع

 [.6خطوط دیگری که در اطراف خط مورد نظر قرار دارند دقت تخمین کاهش یابد ]

سامانه  های مبتنی برتوان به روشگیری مستقیم فلش هستند که از جمله آنها میهای اندازهها، روشدسته دیگر روش

[. 9] در مدل تفاضلی مورد استفاده قرار گیرد GPSاشاره کرد. یک روش آن است که دو گیرنده  (GPS) 5یاب جهانیموقعیت

طور دقیق با استفاده از گیرد و موقعیت آن بهترین نقطه به انتهای سیم قرار میها روی یک دکل و در نزدیکیکی از گیرنده

شود. شود. گیرنده دیگر به نقطه وسط سیم )که معمولا بیشترین افتادگی را دارد( وصل مییبرداری مشخص مهای نقشهروش

در راستای عمودی  GPSپذیری( ها با دقت از شبکه ایزوله شوند. یک اشکال آن است که دقت )تفکیکلازم است این گیرنده

به میدان مغناطیسی حساس نیستند نیز برای اندازه حسگرهای اپتیکی که[. 10] تر از دقت در راستای افقی استمعمولا پایین

های مستقیم، استفاده از دوربین است. مثلا یک دوربین یکی دیگر از روش[. 11اند ]گیری مقدار فلش مورد استفاده قرارگرفته

دوربین با  صورت ثابت نصب و کالیبره شود و هدفی به وسط سیم و در مقابل دوربین آویزان شود.تواند روی دکل بهمی

 گیری کند. تواند مقدار فلش را اندازهتشخیص موقعیت جسم هدف می

کردن آنها، نیاز به زیر ها دشواری نصب و کالیبرههای پایش مقدار فلش بودند. اشکال این روشالذکر همگی روشهای فوقروش

شبکه است. به همین خاطر از این تجهیزات  های مخابراتی و نیاز به تعداد زیادی از آنها برای پوشش بخش وسیعی ازساخت

های منظور بازرسی عمدتا از رباتطور که اشاره شد، بهشود. همانمعمولا تنها در نقاط حساس و بحرانی شبکه استفاده می

اطراف خود را بعدی از محیط توانایی این را دارند که نقشه سه 6شود. پهپادهای مجهز به لیدارنورد یا پهپادها استفاده می-هادی

است و پهپادهایی که به این حسگر مجهز باشند قیمت قابل توجه دارند. با توجه  متقیلیدار حسگر گران .[12]برداشت نمایند

پذیری بالا استفاده شود. بعدی آنها از لیداری با تفکیکسازی سهها، لازم است برای مدلبه سطح مقطع نسبتا باریک هادی

[. اُه و لی با استفاده از تصاویری که 13] سازی هستندتر هم قابل پیادهنایی بر روی پهپادهای ارزان قیمتهای مبتنی بر بیروش

در این روش  .[13] ها را انجام دهندبعدی هادیسازی سهتوسط یک پهپاد از نماهای مختلف گرفته شده بود توانستند مدل

های روشصورت دستی توسط کاربر در تصاویر مشخص شود. ها بهبه مقرهها گیری فلش لازم است محل اتصال سیمبرای اندازه

 اندکار گرفته شدههای مربوط به فلش بههای مخابراتی نیز برای ثبت و انتقال دادهمبتنی بر بینایی ماشین به کمک سیستم

آن را در مقیاس آزمایشگاهی  نورد ارائه داده و-زنگین و همکارانش مدلی برای یک ربات هادی. برای پایش فلش [14،15]

مقدار فلش را در حین حرکت در طول  )(IMU 7گیری اینرسیاییواحد اندازههای ند که با استفاده از دادهاهسازی کردپیاده

 های عبور از مانع بوده و لذا در مقیاس عملیاتی قابل استفاده نیست. [. این ربات فاقد مکانیزم2] کندگیری میهادی اندازه

سنج لیزری ارائه شده های دریافتی از یک دوربین و یک فاصلهگیری مقدار فلش بر اساس دادهر این مقاله روشی برای اندازهد

ها( و نقطه شود که دو انتهای هادی )محل اتصال هادی به مقرهاست. در این روش ابتدا عکسی از صحنه به نحوی ثبت می

پذیر است. سپس، لازم است مشابه کاملا ایمن از شبکه امکان ایتصویری از فاصله کمینه آن در تصویر دیده شود. ثبت چنین

[، نقاط انتهایی سیم در تصویر به وسیله کاربر مشخص شود. در ادامه کاربر باید فاصله دوربین از دو انتهای هادی را 13مرجع ]
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ین و در نظر گرفتن چند فرض واقع گرایانه، موقعیت دو ای برای دوربگیری کند. با فرض مدل روزنهبا فاصله سنج لیزری اندازه

صورت یک سهمی در شود. روشی موثر برای آشکارسازی مکان هندسی هادی بهبعدی مشخص میانتهای هادی در فضای سه

زمینه حساس نیست. این روش بر مبنای یک بعدی ارائه شده است که نسبت به پوشیدگی جزئی هادی و شلوغی پسفضای سه

ای که بیشترین تطابق با کنند، سهمیهایی که از دو نقطه معلوم انتهایی هادی عبور میاز بین تمام سهمی 8عیار برازندگیم

های مقاله حاضر را به توان نوآوریکند. بر اساس توضیحات فوق میمشاهدات تصویری و فرضیات میدانی دارد را مشخص می

 شرح زیر مورد تاکید قرار داد:

 .آوری داده به شکلی که نیازی به نزدیک شدن به شبکه نباشدبرای جمع جدید ه روشیارائ -1

 .مکان هندسی هادی تنها با داشتن یک تصویر از صحنهبعدی سهارائه روشی برای بازسازی  -2

 رغم پوشیدگی جزئی هادی و یا شلوغ بودن پس زمینهارائه روشی برای آشکارسازی هادی در تصویر علی -3

هادی بعدی سههای مبتنی بر پهپاد هستند که امکان مدل سازی های پیشین تنها روشاست تاکید شود که از میان روش لازم

بالا  پذیرییدار با تفکیکل حسگرهای مبتنی بر پهپاد یا نیازمند کنند. روشبدون نصب تجهیزات روی شبکه را فراهم می

طور کلی [. به13کنند ]بر مبنای تصاویر متعدد از نماهای مختلف عمل مییا  [،12] هستند که بسیار پرهزینه خواهد بود

شوند معمولا یا از تعدادی عکس از نماهای مختلف گیری ابعاد استفاده میهای مبتنی بر بینایی ماشین که برای اندازهروش

اخذ تصاویر  .[17قع شده است ]کنند جسم در فاصله مشخصی از دوربین وا، یا اینکه فرض می[12،16] کننداستفاده می

متعدد از نماهای مختلف مستلزم پروازهای رفت و برگشتی در طول شبکه است. با در نظر گرفتن ظرفیت محدود باطری، 

گیری خواهد شد )در هر پرواز بررسی بیش از یکی دو های پروازی باعث ایجاد محدودیت قابل توجه در اندازهاینگونه برنامه

گیری مبتنی بر یک عکس نیز استفاده از نور ساختاریافته در تشخیص فاصله در اندازهپذیر نخواهد بود(. جفت دکل امکان

گیری از روی زمین در فاصله ایمن را فراهم امکان تصویربرداری و اندازهدر این مقاله روش ارائه شده [. 18استفاده شده است ]

 لش است. مقدار ف یک درصد کرده و خطای متوسط آن کمتر از

در بخش دوم روش پیشنهادی ارائه خواهد شد. در روش پیشنهادی فرض بر آن است که موقعیت سیم در تصویر آشکارسازی 

شده است. روش آشکارسازی موقعیت هادی در تصویر در بخش سوم ارائه خواهد شد. سپس در بخش چهارم روش پیشنهادی 

 گیری ارائه خواهد شد.بندی و نتیجهی قرار خواهد گرفت. در انتها جمعبه کمک چهار آزمایش مورد ارزیابی و اعتبارسنج
 

 روش پیشنهادی -2

های مبتنی بر بینایی ماشین است. ها به کمک روشگیری میزان فلش کابلطور که اشاره شد در این مقاله هدف اندازههمان

شود. دستگاه مختصات رای تصویربرداری آماده میها ب( دوربین بر روی یک سه پایه در مقابل کابل و دکل1مطابق شکل )

 سنج، دوربین به نحوی مقابل کابل قراربا کمک تراز حبابی یا شتاب شود( نمایش داده شده است. فرض می1دوربین در شکل )

هایی با های هوشمند امروزی معمولا هم حاوی دوربینعمود باشد. گوشی zy داده شود که بردار شتاب گرانش زمین بر صفحه

سازی توانند بستر مناسبی برای پیادهاند و از این جهت میسنج را در خود گنجاندهکیفیت بالا هستند و هم حسگرهای شتاب

شود. در این حالت تنها عامل تاثیرگذار این روش باشند. در زمان تصویربرداری گوشی معمولا در حالت پایداری نگه داشته می

و  9رولشود، شتاب گرانش زمین است. با چرخاندن گوشی در راستاهای سنج ثبت میشتابروی شتابی که توسط حسگر 

 مولفه داشته باشد.   x گیری شده تنها در جهت محورتوان به حالتی دست یافت که بردار شتاب اندازهمی 10پیچ

ظر گرفته شده و در یک فاز کالیبراسیون برای استفاده از دوربین در کاربردهای فتوگرامتری، لازم است برای دوربین مدلی در ن

شود. در این مدل دوربین استفاده می 11ایپارامترهای مدل برای دوربین مشخص شود. در این پژوهش از مدل دوربین روزنه

دوربین گفته  12شود. به این روزنه مرکز نوریاش وجود دارد فرض میای که یک روزنه کوچک روی دیوارهصورت جعبهبه

 . [(2شکل )]ود شمی
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ای گرفته شود که هر دو تیر )یا باید بر بردار شتاب گرانش عمود باشد و تصویر به گونه zy(: نحوه تصویربرداری از صحنه. صفحه 1شكل )

 ها( در تصویر موجود بوده و محل اتصال سیم به آنها در تصویر دیده شود.دکل
Figure (1): How to capture an image from the scene. The zy plane must be perpendicular to the gravitational acceleration vector and the 

image must be taken in such a way that both the poles/towers and their connection points to the wire(s) can be seen in the image. 

 
 ای(: مدل دوربین روزنه2شكل )

Figure (2): Pinhole camera model 

 

های سیاه و سفید با حاوی مربع 107در این پژوهش کالیبراسیون با تصویربرداری از نماهای مختلف از یک الگوی شطرنجی 

کالیبراسیون مشخص  که پارامترهای ذاتی دوربین هستند طی فرایند ovو  α ،β ،ouابعاد مشخص انجام شده و پارامترهای 

 اند )در ادامه مفهوم این پارامترها توضیح داده خواهد شد(.شده

نمایش داده  [u,v] صورتبعدی در نظر بگیرید که مختصات تصویر آن در صفحه تصویر بهرا در فضای سه TP=[x,y,z] نقطه

را بین  (1)، برای هر نقطه رابطه ه شوددادنمایش  f ( چنانچه فاصله صفحه تصویر با صفحه را با2شود. مطابق شکل )می

طور که در شکل نشان داده همان ouو  ov، که در آن توان نوشتبعدی نقطه و موقعیت آن در صفحه تصویر میمختصات سه

های صفحه حسگر دوربین در دهند. تراکم پیکسلشده، مختصات محل برخورد محور نوری دوربین با صفحه تصویر را نشان می

در راستای عمودی کنار هم  fهایی است که در طول نشان دهنده تعداد پیکسل αعمودی و افقی لزوما یکسان نیست.  راستای

 دهد.معادل همین مقدار در راستای افقی را نشان می βگیرند و جا می

0

0

y
v v

z

x
u u

z


  


   


              )1( 
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آن هم راستا با محور  z نامند که محور( را دستگاه مختصات دوربین می2بعدی نشان داده شده در شکل )دستگاه مختصات سه

و لذا محاسبه  شودنوری دوربین است. در این پژوهش دستگاه مختصات شیء با دستگاه مختصات دوربین یکسان فرض می

صاتی که سیم در آن پارامترهای غیرذاتی دوربین ضروری نخواهد بود. واضح است که مقدار فلش سیم مستقل از دستگاه مخت

بعدی مشخص باشد، مختصات گیری خواهد بود. اگر مختصات یک نقطه در دستگاه مختصات سهشود قابل اندازهتوصیف می

دست خواهد آمد. ولی اگر مختصات محل یک نقطه در تصویر را داشته باشیم، مکان هندسی آن ه( ب1محل تصویر آن از رابطه )

تواند باشد. یکی از نقاط روی این ( می2یی در راستای خط قرمز رنگ نشان داده شده در شکل )بعدی در هر جادر دنیای سه

-هب (2) صورت رابطهبه yو  x های( مولفه1باشد. برای این نقطه بر اساس رابطه ) 1ن مساوی آ z ای است که مولفهخط نقطه

 آیند:دست می

0

0

(u u)
x

(v v)
y


 


 

 

              )2( 

 صورتتوان بهرا می  P راستا باهم بردار یکه لذا .P راستا با برداربرداری است هم (3نشان داده شده در رابطه )نابراین بردار ب

-به  P باشد، آنگاه مختصات نقطه d دست آورد. از طرفی اگر فاصله نقطه از مرکز نوری دوربین هم مشخص و برابرهب (4رابطه )

 آید.ت میدس( به5صورت رابطه )
T

0 0u u v v
P , ,1

  
   

  
             )3( 

P
P̂

| P |





              )4( 

ˆp dp                )5( 

فاصله نقطه از مرکز نوری دوربین هم مشخص باشد،  همچنین و معلوم باشد به عبارت دیگر اگر محل یک نقطه در تصویر

 دست آورد. ه( ب5بعدی از رابطه )محل نقطه را در فضای سه توانمی

توان سنج لیزری می. با استفاده از یک فاصلهشودداده مینمایش  2Pو  1P ها را در دو طرف کابل بامحل اتصال سیم به مقره

سنج شاید تصور شود استفاده از فاصلهگیری کرد. شوند را اندازهداده می نشان 2dو  1d فاصله این نقاط از دوربین که به ترتیب با

گیری نقاط شود که اندازهلیزری برای تمام نقاط سیم هم میسر است. واقعیت این است که سطح مقطع باریک سیم سبب می

سنجی را در توان فاصلهها سطح مقطع بیشتری دارند و لذا می. ولی مقرهنیستپذیر سنج به سادگی امکانروی سیم از فاصله

سنج را بالای دوربین قرار داد. نکته دیگری که باید مورد توجه قرارگیرد آن است توان فاصلهد آنها به راحتی انجام داد. میمور

سنج با موقعیت دستگاه مختصات )که همان موقعیت مرکز نوری دوربین است( متفاوت خواهد بود. لیکن با که موقعیت فاصله

های مورد تری هستند، این تفاوت اندک در مقابل فاصلهها در دو طرف اعداد بسیار بزرگهتوجه به آنکه فاصله دوربین از مقر

شود. با داشتن فاصله و موقعیت پوشی است. محل دو انتهای سیم به کمک اپراتور در تصویر مشخص میگیری قابل چشماندازه

 آید.دست میهب (6) ابطهاستفاده از ر بابعدی نقاط انتهایی سیم در تصویر، موقعیت این دو نقطه در فضای سه
T

i i i iP [x , y ,z ] ,i {1,2}               )6( 

0z my z                )7( 

است که صفحه دربردارنده آن بر صفحه  ای آویزان شدهکرد که سیم تحت تاثیر وزن خود به گونهتوان فرضدر اغلب موارد می

zy تواند نقض شود و در شرایط آب و هوایی عادی تا ای و در اثر بادهای شدید میصورت لحظهرض تنها بهعمود است. این ف

 پارامترهای مشخص oz و m( بیان کرد، که در آن 8رابطه ) صورتتوان بهحدود زیادی صحیح است. معادله این صفحه را می

ر معادله فوق صدق کنند. بر این اساس پارمترهای این صفحه کننده صفحه هستند. واضح است که دو نقطه انتهایی سیم باید د

 .قابل محاسبه خواهند بود( 9با استفاده از رابطه )

0z my z                )8( 
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             )9( 

کند. این معادله را له کسینوس هیپربولیکی تبعیت میسیمی که تحت تاثیر وزن خود از دو انتها آویزان شده باشد، از یک معاد

ای واقع نظر به اینکه این سهمی در دستگاه مختصات دوربین در صفحه [.3توان به دقت خوبی با یک سهمی تقریب زد ]می

 نوشت:( 10رابطه )صورت توان معادله آن را بهعمود است، می zy شده که بر صفحه
2x ay by c               )10( 

بعدی سهطور کامل در فضای ، سهمی به(10( و )8) هایپارامترهای مدل سهمی هستند. با استفاده از رابطه cو  a ،b که در آن

دست آوردن هر سه پارامتر سهمی کافی نیست و لازم است حداقل شود. داشتن مختصات دو انتهای سیم، برای بهتوصیف می

دست آوردن هبعدی مشخص باشد. ولی با توجه به باریک بودن سطح مقطع سیم، بدر فضای سه یک نقطه از سهمی هم

یکی از سه پارامتر مذکور  شودعملی نیست. چنانچه فرض  ،موقعیت نقاط روی آن با روشی که برای دو انتهای سیم ارائه شد

 مشخص خواهد شد: 2Pو  1P ( معلوم است، دو پارامتر دیگر با توجه به مختصات معلومa )مثلا
1 2

1 1 1

2
2 2 2

y 1b x ay

y 1c x ay


   

    
     

         )11( 

را با آشکارسازی سیم در تصویر تخمین زد. پس از تعیین  a توان پارامترکه چطور می ه خواهد شددر بخش بعد توضیح داد 

-اط انتهایی سیم بهکننده منحنی، مقدار فلش سیم از بیشینه اختلاف بین سهمی و خط مستقیم واصل نقپارامترهای توصیف

 ( برقرار است.13رابطه ) که در آن رابطه، دست خواهد آمدهب (12)صورت رابطه 
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 آشكارسازی سیم -3

تواند در حد کسری از ها بسیار کم است و مید پهنای سیمشونو از نمای دور گرفته می یهای معمولدر تصاویری که با دوربین

متر است به تصویر  400پیکسلی قرار است فاصله بین دو دکل را که  30004000پیکسل باشد. فرض کنید یک عکس 

متر خواهد سانتی 1010سل حدود بکشد. در صورتی که تصویربرداری از نمای روبرو انجام شود، گستره مکانی معادل هر پیک

هایی یی روشاکار بررسی شود زیرا 13پیکسلی مقیاس زیر در بایدمتر باشد سانتی 4 آن بود. در این شرایط، کابلی که ضخامت

ه کنتراست بالای سیم که با توجه ب هرچند [.19] کندبه شدت افت می در این شرایطشوند می که در مقیاس پیکسـل اجـرا

آن )که معمولا حداقل در بخشی از مسیر شامل آسمان است( سیم در چنین تصویری قابل رویت خواهد  نسبت به پس زمینه

 بود، ولی ممکن است اثر سیم در تصویر بسیار ضعیف بوده و آشکارسازی آن دشوار باشد.

 .[20] های خاص آن استبه کمک ویژگیای تصویر به فضای شیء در تصاویر، رویکرد فض رویکرد رایج برای آشکارسازی اشیاء

های هموار( موجود در ها یا منحنیتواند شامل تشخیص خطوط )یا سهمیچنین رویکردی در مساله آشکارسازی سیم می

ت انتخاب های نامربوط و درنهایکاندیداها و حذف گزینه 14کردنهرستصویر به عنوان کاندیداهای احتمالی موقعیت سیم، 

های مرتبط با باریک و ضعیف بودن اثر سیم بهترین گزینه بر مبنای یک معیار برازندگی مناسب باشد. با در نظر گرفتن چالش

که بر خلاف رویکردهای رایج  در تصویر، در این پژوهش یک روش مقاوم و قابل اطمینان برای آشکارسازی سیم ارائه شده

بعدی هایی که با قیدهای مساله در فضای سهضای تصویر است. در این رویکرد تمام گزینهمبتنی بر رویکرد فضای شیء به ف

ای که با مشاهدات ها، گزینهنگاریم. سپس از بین این گزینهشیء سازگار هستند را در نظر گرفته و آنها را به فضای تصویر می

 .شودب میعنوان گزینه نهایی انتخادر فضای تصویر تطابق بهتری دارد را به
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گیرد. قرار می 02/0صفر تا  ها معمولا در بازهکند و محدوده مقادیر آن برای سیمسیم را مشخص می 15میزان تقعر a پارامتر

 200که بازه به  شودبه شکلی انتخاب می Δa. در این پژوهش شودمیسازی یچند Δa بازه مذکور را با طول گام کوچک

سایر پارامترهای  a به ازای هر مقدار  2P و 1P داشتن قید عبور سهمی از نقاط نظر با در(. 01-4برابر  Δa) قسمت تقسیم شود

( 8و ) (1)های رابطهشود. با استفاده از کاملا مشخص میبعدی -سهآید و سهمی در فضای دست میه( ب7سهمی از رابطه )

صورت رابطه سبات جبری ساده در فضای تصویر به( را طی یک سری محا10توان معادله منحنی معادل با سهمی رابطه )می

  آورد: دستهزیر ب
2

a 0 0

0

v c
u g (v) [a z b v (mv 1) u ]

mv 1 z

 
        


        )14( 

0v v
v


 


                        )15(  

ایجاد شده  شود که منحنیمشاهده می همچنین دهد.به نزدیکترین عدد صحیح را نشان می w  مقدار گرد شده [w]که در آن 

هستند. به  تمام ضرایب این منحنی مشخص a از سیم در فضای تصویر لزوما یک سهمی نیست. به ازای هر مقدار مفروض

و از کنار هم قرار دادن نقاط متناظر در  شدهاز رابطه فوق حساب  u گیرند، مقدارقرار می 2vو  1v های صحیحی که بین vازای

( 16در رابطه )این مکان هندسی ، a . به ازای هر مقدار مفروضآیددست میهمنحنی سیم ب تصویر مکان هندسی فضای گسسته

که بیشترین مقدار برازندگی را ایجاد  a شود و مقداری از. برای هر منحنی یک معیار برازندگی محاسبه میشودداده مینمایش 

 شود.انتخاب می a عنوان مقدار نهاییکند بهمی

a a 1 2{(u g (v),v) | v [v : v ]}                                               )16(  

ها در مقابل گیرند، برای تقویت سیمها در تصویر معمولا در وضعیت نزدیک به افقی قرار میبا در نظر گرفتن این نکته که سیم

، -30 هایزاویه یکی از θ که شودده مینمایش دا θF . هسته این فیلترها باشوددار استفاده میسایر عوارض، از پنج فیلتر جهت

بالاگذر  θ خاصیت هموارکنندگی شدیدی دارند و در جهت عمود بر θ این فیلترها در جهت درجه است. 30یا  15، 0، -15

( نمایش 3در شکل ) برابر صفر θ فیتر به ازای دهند. هستههستند را از خود عبور می θ هایی که در راستایهستند و لذا لبه

را با   I(u,v)به تصویر ورودی  θF آیند. اگر حاصل اعمال فیلتردست میهها هم از چرخاندن این هسته باده شده و سایر هستهد

(u,v)θG  آنگاهداده شودنمایش ، G(u,v) آیددست میهاز رابطه زیر ب:  

G(u,v) | G (u,v) |max 


                                                                                                                              )17(  

 آید.دست می( به19از رابطه ) aعنوان معیار برازندگی استفاده کرده و مقدار بهینه ( به18رابطه ) سپس از تابعِ

a(u,v)

J(a) G(u, v)


                                                               )18(  

*a argmax J(a)                                                               )19(  

 

 نتایج و بحث -4

کردن دوربین از برنامه استفاده شد. برای کالیبره A30sمگاپیکسل گوشی هوشمند سامسونگ  25در این پروژه از دوربین 

عدد عکس از نماهای مختلف از یک صفحه شطرنجی به اندازه  31افزار متلب استفاده شد. در نرم era CalibratorCamکاربردی 

107 .متر بود.میلی 21های موجود در صفحه شطرنجی طول ضلع مربع گرفته شد 

 
1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 
 

 θF(: هسته فیلتر 3شكل )

filter kernel θFFigure (3):  
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و  ou ،β ،α کاربردی و طی مراحل لازم مقدار پارامترهای داخلی دوربینشده از صفحه شطرنجی به برنامه  با تزریق تصاویر اخذ

ov در ادامه این بخش، مطابق آنچه در بخش قبل . 1/2843و  6/4474، 9/4470، 1/2213 دست آمد:هبه این شرح ب ترتیببه

 ذکر شد از پارامترهای بدست آمده در مرحله کالیبراسیون، برای محاسبه مقدار فلش سیم استفاده خواهد شد.
 

 آزمایش اول -4-1

 فته باشد قابل اجراگر وسیله یک گوشی تلفن همراه که بر روی یک سه پایه قرارطور که اشاره شد، روش پیشنهادی بههمان

که صحت الگوریتم ارائه شده مورد ارزیابی قرار گیرد، ابتدا روش ارائه شده در یک شرایط آزمایشگاهی مورد ست. برای آنا

( به لبه یک میز آویخته شد. سطح میز در وضعیت تراز 4منظور، یک نخ سفید رنگ مطابق شکل )ارزیابی قرار گرفت. به این

 متر در نظر گرفته شدهسانتی 100گویند( می 16بین محل اتصال دو طرف نخ )که در اصطلاح به آن اسپن قرار دارد و فاصله

متر باشد. مقدار فلش سانتی 7/19و  5/7، 5/11ترتیب که مقدار فلش به در سه مرحله مختلف، نخ به نحوی آویزان شده است.

ب( نمایش داده -4گیری شد. چنانچه در شکل )درّج شده بود اندازهمتری مکش فلزی که با دقت میلیواقعی با استفاده از خط

فاصله دوربین از زمین حدود  3تا  1در نماهای نمای مختلف از این صحنه گرفته شد.  6عکس از  6شده است در هر مرحله، 

نمای متمایل به مرکز، دو تصویر متر بود. دو تصویر از سانتی 45فاصله دوربین از زمین حدود  6تا  4متر و در نماهای سانتی 60

برداری با استفاده از حسگر از نمای متمایل به راست و دو تصویر از نمای متمایل به چپ از صحنه گرفته شد. در هنگام عکس

مولفه داشته باشد. برای  x گیری شده تنها در راستای محورسنج، گوشی به نحوی قرار گرفت که بردار شتاب اندازهشتاب

استفاده شد. یک طرف نخ روی لنز دوربین نگه دیگر گیری فاصله دوربین از محل اتصال نخ به میز در دو طرف، از یک نخ اندازه

گذاری شد و طرف دیگر در زیر محل اتصال قرار گرفته و پس از اطمینان از صاف بودن نخ، در زیر محل اتصال علامتداشته می

گیری بندی شده بود اندازهمتر درجهذاری شده با استفاده از متری که با دقت میلیگشد. سپس قطعه علامتروی نخ انجام می

دست هانجام شده و مقادیر ب تصویرهاشد. لازم است تاکید شود که تخمین مقدار فلش با استفاده از هر تصویر مستقل از سایر 

 اند.ایش داده شدهزیر نم (1) آمده از نماهای مختلف روی هم اثری ندارند. نتایج در جدول

 

 آزمایش دوم -4-2

تراز هم، باشند در عمل در بسیاری از موارد فرض صحیحی نیست. به ویژه در شبکه توزیع این فرض که دو انتهای سیم هم

ح شوند که دو انتهای سیم در سطها( باعث میها، تپه و درهها فاصله بسیار زیادی از هم دارند و عوارض زمینی )نظیر کوهدکل

صورت حداکثر فاصله عمودی سیم از خط مستقیمی که دو ترازهای متفاوتی از هم قرار بگیرند. در چنین مواردی مقدار فلش به

شود. روش پیشنهادی فرضی مبنی بر تراز بودن خط واصل دو انتهای سیم را در نظر انتهای سیم را به هم وصل کند تعریف می

ین موارد نیز بتواند به درستی عمل کند. برای بررسی صحت عملکرد روش در چنین مواردی، رود در اگیرد و لذا انتظار مینمی

متر بالا آورده شده و زیر آنها با چوب پر شده و ثابت شدند. در این حالت سانتی 20های میز در یک طرف به اندازه حدود پایه

-نسبت به سطح افق قرار می درصد 20 ب با شیب حدودصورت مورخط واصل دو انتهای نخ که در واقع همان لبه میز است به

نقطه انجام  6گیری شد. مشابه آزمایش قبل، تصویربرداری از کش اندازهترین نقطه سیم با خطگیرد. فاصله لبه میز از پایین

 گزارش شدند. (2) شده و نتایج در جدول

 

 آزمایش سوم -4-3

 Leicaمدل  17منظور ابتدا به کمک یک دستگاه توتال استیشند. برای ایندر این مرحله ارزیابی در شرایط واقعی انجام ش

TC805 برداری لیزری با دستگاه توتال استیشن برداری از سیم با دقت بالا انجام گرفت. لازم است تاکید شود که نقشهنقشه

شویم دستگاه را که مجبور می بر و پرزحمت است. دشواری اصلی در مواردی استهرچند بسیار دقیق است ولی بسیار زمان

سنجی لیزری از سیم به دشواری جابجا کرده و نسبت به موقعیت قبلی توجیه کنیم. با توجه به سطح مقطع باریک سیم، فاصله

برداری دقیق مقدار فلش نقشه ( نشان داده شده است.5قابل انجام خواهد بود. تصویری از تیرها و هادی مورد بررسی در شکل )
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دهد. در روش ارائه شده لازم است فاصله دو انتهای سیم از لنز متر نشان می 193/3شده را در این محل معادل مشخص 

مورد استفاده  الف( نمایش داده شده-6سنج لیزری که نمایی از آن در شکل )دوربین مشخص شود. برای این منظور یک فاصله

ها به از آن سنجیکه سطح مقطع بزرگتری نسبت به سیم دارند و فاصلهدارند  ها حضورقرار گرفت. در دو انتهای سیم مقره

گیری متر قابل استفاده است و دقت اندازه 600تا  صفربین  هایفاصلهسنج برای . این فاصلهب([-6شکل )]تر است مراتب ساده

شود و تصویربرداری از صحنه می است. ابتدا گوشی هوشمند روی پایه تثبیت و ترازمتر سانتی ±50 متری 400آن در فاصله 

شود در گیرد. تلاش میسنج در حالی که به گوشی تکیه دارد مورد استفاده قرار میگیرد. سپس فاصلهمورد نظر با آن انجام می

و گیری کرده توان اندازهسنجی، فاصله بین لیزر و لنز دوربین تا جای ممکن کوچک باشد. هرچند این فاصله را میطول فاصله

سادگی توان بهدر محاسبات لحاظ کرد، ولی با توجه به آنکه فاصله تا هدف معمولا چندصد برابر بزرگتر از این فاصله است، می

سنجی انجام شد و به ازای هر تصویر برداری و فاصلهدر این شرایط از پنج نمای مختلف از صحنه عکسپوشی کرد. از آن چشم

طور که اعداد ارائه ( نشان داده شده است. همان3دست آمده در جدول )گیری گردید. نتایج بهازهطور جداگانه مقدار فلش اندبه

 دهند خطای محاسبه فلش در این روش کمتر از یک درصد بوده است.شده در جدول نشان می

 

 (: نتایج آزمایش اول1جدول )

Table (1): Results of the first experiment 

 مرحله

مقدار فلش 

  قعیوا

 متر()سانتی

 نما

فاصله از 

انتهای 

 راست

 متر()سانتی

انتهای از فاصله 

 متر()سانتی چپ

مقدار فلش 

گیری شده اندازه

 متر()سانتی

 خطا

-)سانتی

 متر(

خطا بر 

حسب 

درصدی از 

 فلش

درصد 

میانگین 

 خطا

 

 اول

 

5/11 

1 2/107 4/102 5028/11 0028/0 02/0 

495/0 

2 5/93 4/107 6222/11 1222/0 2/1 

3 3/113 4/81 5778/11 0778/0 7/0 

4 6/109 9/104 5925/11 0925/0 8/0 

5 2/95 8/107 4732/11 0268/0 2/0 

6 3/117 8/83 5060/11 006/0 05/0 

 

 دوم

 

5/7 

1 3/123 1/125 3848/7 1152/0 5/1 

8/0 

2 3/113 2/154 4643/7 0357/0 5/0 

3 5/146 2/114 4505/7 0495/0 7/0 

4 7/127 0/115 5295/7 0295/0 4/0 

5 0/114 9/152 5798/7 0798/0 1/1 

6 4/157 0/116 5479/7 0479/0 6/0 

 

 سوم

 

7/19 

1 0/127 2/118 6855/19 0145/0 07/0 

 

347/0 

2 2/111 0/144 5958/19 1042/0 5/0 

3 5/146 2/114 5524/19 1476/0 7/0 

4 0/130 7/114 7029/19 0029/0 01/0 

5 1/112 0/145 6424/19 0576/0 3/0 

6 1/160 9/120 6049/19 0951/0 5/0 
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 (: نتایج آزمایش دوم2جدول )

Table (2): Results of the second experiment 

 مرحله

مقدار فلش 

 واقعی

 متر()سانتی

 نما

فاصله از 

 انتهای راست

 متر()سانتی

اصله از ف

 انتهای چپ

 متر()سانتی

 مقدار فلش

گیری شده اندازه

 متر()سانتی

 خطا

-)سانتی

 متر(

خطا بر حسب 

 درصدی از فلش

درصد 

میانگین 

 خطا

1 5/11 

1 9/110 0/104 4740/11 026/0 2/0 

68/0 

2 5/94 2/103 4303/11 0697/0 6/0 

3 8/123 4/95 5957/11 0957/0 8/0 

4 5/113 8/105 5832/11 0832/0 7/0 

5 7/96 1/107 6720/11 172/0 5/1 

6 2/129 5/101 5368/11 0368/0 3/0 

 

 
 )الف( نحوه چینش

 
 برداریهای عکس)ب( زاویه

 (: شرایط آزمایشگاهی برای ارزیابی روش پیشنهادی4شكل )

Figure (4): Laboratory conditions for evaluating the proposed method, a) how to arrange, b) shooting angles 

 

توان مقدار فلش را با خطایی کمتر از یک درصد برآورد کرد. این دقت در کاربرد مورد نظر کاملا به عبارت بهتر با این روش می

ئه شده به موقعیت دهد که روش اراطور نتایج نشان میکند. همینهای برق را میتکافوی نیاز نصابان و پیمانکاران شبکه

 قرارگیری دوربین حساسیت چندانی ندارد و در تمام نماها دقت قابل قبولی را ارائه کرده است.
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 استان مرکزی -(: محل مورد نظر برای ارزیابی میدانی روش پیشنهادی در اطراف شهر تفرش5شكل )

Figure (5): The location for field evaluation of the proposed method around Tafresh- Markazi province 
 

 
 سنج لیزری مورد استفاده)الف( فاصله

 
 کند.ها را فراهم میهای چند صد متری از مقرهگیری در فاصلهسنج که به سادگی امکان اندازه)ب( نمای ارائه شده در چشمی فاصله

 سنج لیزری استفاده شده است. از یک فاصله هاگیری فاصله از مقره(: در روش ارائه شده برای اندازه6شكل )

Figure (6): In the proposed method, a laser rangefinder is used to measure the distance from the insulators. (a) shows the laser rangefinder 
used and (b) shows the view provided by the rangefinder, which makes it easy to measure at distances of several hundred meters from the 

insulators. 

 

 آزمایش چهارم -4-4

درستی های روش پیشنهادی تشخیص درست محل سیم است. چنانچه الگوریتم پیشنهادی نتواند محل سیم را بهیکی از چالش

ز پایه غلط بوده و به تبع نتیجه نیز غلط خواهد بود. نازک شود اگیری فلش انجام میتشخیص دهد، محاسباتی که برای اندازه

زمینه از سوی دیگر شوند از یک سو و شلوغ بودن پسها در تصاویری که از نماهای دور گرفته میبودن بیش از حد سیم

گیری فلش اندازهبرداری محاسبه کرده و دقت کند. در این بخش بدون آنکه مقدار فلش را با نقشهدشواری کار را بیشتر می

تواند در شود تا بررسی شود که آیا روش ارائه شده میسنجیده شود، تنها به آشکارسازی سیم و ارزیابی بصری آن پرداخته می

 اند. ( نشان داده شده7تصاویری با پس زمینه شلوغ هم به درستی سیم را تشخیص دهد یا خیر. سه نمونه از تصاویر در شکل )
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 ج آزمایش سوم(:  نتای3جدول )
Table (3): Results of the third experiment 

شماره 

 موقعیت

مقدار واقعی فلش 

)اندازه گیری شده 

 با توتال استیشن(

فاصله از تیر 

سمت راست 

 (متر)

فاصله از تیر 

 سمت چپ

 (متر) 

مقدار فلش 

محاسبه شده با 

روش پیشنهادی 

 (متر)

 خطا

 (مترسانتی)

خطا برحسب 

درصدی از 

 فلش 

1 

 متر 193/3

2/40 0/31 20/3 7/0 2/0 

2 6/30 2/35 20/3 7/0 2/0 

3 5/31 7/33 18/3 3/1 4/0 

4 7/35 6/37 22/3 7/2 8/0 

5 7/39 6/35 22/3 7/2 8/0 

 48/0 62/1 204/3   متر 193/3 میانگین

 

 

 

  
ها در تصاویر بسیار نازک بوده و به سختی قابل زمینه. سیم (: آشكارسازی سیم در تصاویری با سطوح مختلفی از پیچیدگی پس7شكل )

اند و توسط کاربر مشخص شده+ دهد. در ستون سمت چپ علامت های رویت هستند. ستون سمت راست تصاویر اولیه را نشان می

 سپس الگوریتم پیشنهادی سیم را آنطور که به رنگ نارنجی مشخص شده آشكارسازی کرده است.

Figure (7): Wire detection in images with different levels of background complexity. The wires in the images are very thin and hard to see. 
The right column shows the initial images. In the left column, the + signs are marked by the user, and then the proposed algorithm detects the 

wire as shown in orange. 

 

شود و نیز با وجود نازک بودن سیم، با هایی که در پس زمینه مشاهده میشود، با وجود پیچیدگیطور که ملاحظه میهمان

 تواند سیم را با دقت خوبی بازسازی و آشکارسازی نماید.مشخص بودن دو انتهای سیم الگوریتم می
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 بحث -4-5

اند به خطایی در حدود ها توانستهاست. به لحاظ دقت، بهترین روشگیری فلش ارائه شده های متعددی برای اندازهروشتاکنون 

تفاضلی خطای یک اینچی را در شرایطی که فلش حدود  GPSتر، روش مبتنی بر متر دست پیدا کنند. به بیان دقیقچند سانتی

متری را در طور روش مبتنی بر پهپاد خطایی چند سانتی[. همین10ده است ]متر است ارائه دا 100یک متر و اسپن حدود 

ها با دقت ارائه شده توسط روش پیشنهادی قابل مقایسه است. لیکن برتری [. این دقت13گیری فلش گزارش کرده است ]اندازه

تعدد در فاصله ایمن از شبکه و بدون ایجاد های مگیریتوان هزینه تمام شده دستگاه و امکان انجام اندازهروش پیشنهادی را می

پرو است که قیمت آن در حدود  4[ یک پهپاد فانتوم 13رسانی دانست. پهپاد مورد استفاده در مرجع ]اختلال در فرایند برق

ده برابر ترین پهپادهای تجاری موجود در بازار است و پهپادهای مجهز به لیدار چنددلار است )این پهپاد یکی از ارزان 2500

تر هستند(. این در حالی است که روش پیشنهادی به غیر از یک گوشی تلفن هوشمند، تنها به یک فاصله سنج لیزری گران

و یا حسگرهای مغناطیسی ممکن است نسبت به  GPSهای مبتنی بر دلاری نیاز دارد. هر چند که هر نمونه از ستاپ 140

طور دائمی روی خط نصب و تر باشند ولی باید توجه داشت که این تجهیزات بهانتجهیزات مورد نیاز در روش پیشنهادی ارز

های دیگر برای آنها موجود نیست. لذا هزینه تمام شده آنها گیری فلش در هادیشوند و امکان جابجایی برای اندازهکالیبره می

 اهد بود. برای پوشش یک بخش چندکیلومتری از شبکه به مراتب بیش از روش پیشنهادی خو

 

 گیرینتیجه -5

گیری فلش نیازمند های موجود برای اندازهها ارائه شد. بسیاری از روشگیری فلش در هادیدر این مقاله روشی برای اندازه

-تواند با حداقل امکانات )یک گوشی هوشمند و یک فاصلهها و تیرها هستند ولی روش ارائه شده مینصب تجهیزات روی دکل

ها و گیری کرده و لذا خطرهای ناشی از نزدیک شدن به شبکه و بالا رفتن از دکلمقدار فلش را از راه دور اندازه سنج لیزری(

گیری فلش تقریبا در تمام موارد ارزیابی شده زیر های اضافی تجهیزات نصب شونده روی دکل را حذف کند. خطای اندازههزینه

تواند به هنگام نصب به نصابان و نظر کاملا کافی و مناسب است. این روش میدست آمد که برای کاربرد مورد یک درصد به

پیمانکاران کمک نماید تا مقدار فلش را به دقت برآورد کرده و نصب را بر اساس استانداردهای لازم انجام دهند. چنانچه رعایت 

ها ها به زمین و یا کش آمدن بیش از حد سیمدرستی صورت نگیرد، نزدیکی بیش از حد هادیها بهاستانداردها در نصب هادی

تواند خطرهایی را در قالب اتصال کوتاه به زمین و یا پارگی هادی ایجاد نماید. دستگاه پیشنهادی های گرم و سرد میدر فصل

  ند.گیری فلش را حل کرده و مشکلات ناشی از برآورد چشمی را به حداقل برساتواند با حداقل هزینه مشکل اندازهمی
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15. Concavity 

16. Span 

17. Total station 


