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基于嵌入式技术的大型电气监控系统

设计与实现

采用传统的人工定期巡检的方式进行电力设备状态检

测，一旦待检测设备较多，将会耗费大量的人力成本，且

无法保证检测的实时性与检测效率，无法满足电力设备安

全运行的需要。提出基于嵌入式结合计算机视觉的电气

设备状态监控系统设计方法。针对计算机采集到的原始图

像进行中值滤波，在最大化降低噪声的同时，更好地保护

图像中的电气设备的细节信息，对去噪后的电气设备图像

进行边缘增强处理，获取锐化后的电气设备图像，依据马

尔可夫随机场纹理分析法原理对电力设备图像进行纹理分

析，通过与正常图像模板进行比较得出差异，实现对电力

设备当前状态的识别与检测。实验结果表明，利用该方法

进行电力设备状态检测，能够对检测结果进行自动识别与

分析，极大地提高了检测效率。
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随着我国电气事业的快速发展，设

备规模也在不断的扩大，其中电气设备

状态直接反映了设备的运行安全情况，

若电气设备故障状态得不到有效及时的

检测及预警，将会对电气安全产生极大

的威胁，造成不可预知的后果［1-3］。因

此，如何对电气设备状态进行快速、有

效的检测已经成为该领域亟待研究的重

要课题［4］。现阶段，主要的电气设备状

态检测方法包括基于人工定期巡检的电

气设备状态检测方法［5］、基于无线通

信技术的电气设备状态检测方法［6］和

基于红外热像仪的电气设备状态检测方

法［7］。其中，最常用的是基于人工定期

巡检的电气设备状态检测方法［8］。由于

对电气设备状态的准确检测是决定电气

设备安全稳定运行的关键因素，因此，

受到相关专家学者的重点关注，拥有十

分广阔的发展前景［9，10］。

传统方法在进行电气设备状态检测

过程中，若待检测设备较多时，将会耗

费大量的人力成本，无法保证检测的效

率与准确性。

为了避免上述算法的缺陷，提出基

于计算机视觉与嵌入式相结合的电气设

备状态监测方法。利用模式识别原理对

电气设备的状态进行长期的检测，极大

地提高了检测效率与算法性能，满足了

电气设备安全运行的实际需求。

基于嵌入式视觉的电气设备检测

原理

计算机视觉配合嵌入式技术的智

能检测是基于图像技术进行监测的最新

技术，其中，图像技术包括对图像的处

理、分析以及理解。

整个嵌入式系统的控制中心是CUP

核心电路。S3C2410处理器内部的RAM

和ROM空间都不是很大，不能满足本系

统功能的实现，所以必须要扩展SDRAM

和 F l a s h。核心电路包括：处理器、

Flash、SDRAM、网络接口电路、标准

JTAG接口、电源电路、复位电路和时钟

电路等，如图1所示。

图1  核心电路连接图
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软件算法设计

1. 设备图像采集的中值滤波

通过计算机视频技术采集的电气设备初始图

像，不可避免地包含了较多的噪声信息，采用中

值滤波进行去噪处理，在有效去除噪声的同时，

更多地保护了图像的细节信息，且能较为准确地

识别图像的边界信息。中值滤波的具体方法：设

定f1，f2，…，fm为一个一维序列，m为奇数，表示

所取窗口的长度。对该序列进行中值滤波，则需

从序列中随机抽取m个点，为fi－v，…，f i－1，f i，

fi＋1，…，fi＋v，其中，i用来描述窗口中心位置，v＝

0.5（m－1）。依据数值大小顺序对m个点进行排

列，取排序中间的点为该点像素值。其数学表达

式为

 
（1）

Yi = Med fi!v ,!, fi!1, fi+1,!, fi+v{ }

i " Z v =
m!1

2

对于待测电气设备图像而言，因像素值为二

维数据，则可取奇数作为方形滑动模块。在实际

应用中通常先取3×3再取5×5，直至中值滤波效

果达到最佳，即

O(x, y) = Med f (x ! k, y!1), (k, l)"W{ }  （2）

式中，f(x，y)、O(x，y)分别为原始电气设备图像

和中值滤波后的电气设备图像；W为二维模版。

2. 拉普拉斯算子的设备图像增强处理

利用拉普拉斯算子算法对去噪后的图像进行

增强处理，因其各向同性与位移不变性特点，

因此，可满足图像不同走向的边缘锐化增强的

需求。

设定连续图像用f(x，y)表示，则其拉普拉斯算

子可表示为

!2 f = "2 f (x, y) /"x +"2 f (x, y) /"y       （3）

若电气设备图像的模糊是由扩散引起时，则

模糊图像与拉普拉斯运算结果的k倍值的差值，即

为不模糊图像

g = f ! k"2 f                         （4）

式中，f为模糊图像；g为锐化增强后的设备图像；

k为扩散效应相关系数。

由上可得，数字图像f(i，j)的拉普拉斯算子为

!2 f (i, j) = " x
2 f (i, j)+" y

2 f (i, j)            （5）

其中
! x

2 f (i, j) = ! x[! x f (i, j)]
= ! x[ f (i +1, j)" f (i, j)]
= ! x f (i +1, j)"! x f (i, j)
= f (i +1, j)" f (i, j)" f (i, j)+ f (i"1, j)
= f (i +1, j)+ f (i"1, j)" 2 f (i, j)  （6）

 ! y
2 f (i, j) = f (i, j +1)+ f (i, j "1)" 2 f (i, j)  （7）

将式（6）和式（7）代入式（5）可得

 !2 f (i, j) = f (i +1, j)+ f (i"1, j)+ f (i, j +1)+

f (i, j "1)" 4 f (i, j) （8）
依据相关理论对上式进行变换可得

 （9）

!2 f (i, j) = "5 f (i, j){ "
1
5

[ f (i +1, j)+ f (i"1, j)+

f (i, j +1)+ f (i, j "1)+ f (i, j)]}

电气设备图像点（i，j）的灰度值与邻域均值

的差值即为（i，j）点处的拉普拉斯算子。

通过上述方法可以获取到增强后的电气设备

图像，为基于计算机视觉的电气设备状态检测提

供支持。

3. 电气设备状态检测

采用马尔可夫随机场纹理分析法对电气设备

图像进行纹理分析，通过与正常模版进行匹配实

现对电气设备状态的识别。

设定S＝{G(i，j)，1≤i，j≤N}用来描述电气

设备平面图像上的格点，G为电气图像灰度级别

数，则图像纹理{Xs，s∈S}的局部特征为

P(Xs = k Ni ) = k
G!1"# $%!(Ti )

k[1!!(Ti )]
G!k!1

 （10）

式中，k＝0，1，…，G－1；Ni(i＝1，2，3，4)为

S上的四种邻域；!(Ti ) =
eTi

1+ eTi
；Ti为由不同阶的模

型决定。

1）若为一阶模型，则

 T1 = a + b(1, 1)(t + !t )+ b(1, 2)(u+ !u )      （11）

2）若为二阶模型，则

T2 = T1 + b(2, 1)(v + !v )+ b(2, 2)(X + !X )      （12）

3）若为三阶模型，则

T3 = T2 + b(3, 1)(m + !m )+ b(3, 2)(l + !l )      （13）

4）若为四阶模型，则
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T4 = T3 + b(4, 1)(O1 + !O1 +O2 + !O2 )+

b(4, 2)(q1 + !q1 + q2 + !q2 )  （14）
采用马尔可夫随机场纹理分析法进行电气设

备图像的纹理分析，具体步骤为：①依据所观察

的图像的自然纹理数据对模型参数进行估计。②

对估计的参数a，b(i，j)进行假设检验。③抽取综

合纹理模型的样本，获取综合纹理模型的相关参

数。④由上获取的两个纹理图像参数相同，对其进

行视觉比较，获取其中的差异。⑤对差异进行分

析，得出设备的当前状态，并对异常报警处理。

由上述方法，可实现基于计算机视觉的电气设

备状态的有效检测，保证电气设备的正常运行。

实验结果及分析

为了验证本文系统的有效性，需要进行一次

实验。在实验中，选取的电气设备状态检测的对

象实验样本如图2所示，系统视频采集到的原始图

像如图3所示。

在实验过程采用本文系统对原始图像进行处

理得到的结果分别如图4、图5所示。

图5  改进算法增强处理后的图像

图4  改进后的系统滤波后的图像

由图4、图5可以看出，采用基于计算机视

觉配合嵌入式设备的方法对电气设备状态进行检

测，能够获取到较为清晰的电气设备图像，能够

对电气设备的如变形、损毁或者漏油等状态进行

有效识别。

在仿真过程中分别就传统的人工监测和智能

系统的检测结果进行对比，得到的异常状态识别

率如图6所示。

 
图6  不同方法的异常状态识别率对比曲线
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      图2  实验样本图像

图3  视频采集原始图像 



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2015年2月上·石化电气·  | 67

由图6可知，采用改进后的方法进行电气设备

状态检测，在10次仿真实验中，获取的设备异常

状态识别率均高于传统方法。

在进行相同工作量时，检测耗时对比结果如

图7所示。

 

图7  不同方法的检测耗时对比曲线
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通过上述不同方法耗时曲线图可以看出，在

进行同等量工作时，改进方法所用时间明显少于

传统算法，具有更高的效率。

综上所述，基于计算机视觉的电气设备状态

检测方法，具有更高的异常状态识别率与检测效

率，具有显著的优越性，能够满足电气设备状态

检测的需求。

结束语

针对传统方法在进行电气设备状态检测过程

中，若待检测设备较多时，将会耗费大量的人力

物力成本，且无法保证检测的效率与准确性的缺

陷，提出基于嵌入式与计算机视觉相结合的电气

设备状态检测方法。针对计算机视觉采集到的原

始图像进行中值滤波，有效地去除图像的噪声，

依据拉普拉斯算子算法对去噪后的图像进行锐化

处理，获取更为清晰的电气设备图像。依据马尔

可夫随机场纹理分析法原理对电气设备图像进行

纹理分析，将分析结果与正常图像模板进行比

较，并对异常信息进行有效识别与自动报警，完

成对电气设备状态的有效检测。实验结果表明，

利用改进算法进行电气设备状态检测，能够提高

电气设备状态检测的准确性与检测效率，具有极

大的优越性。
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