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电力仪表图像嵌入式识别技术应用研究

变电站有很多电力仪表用于显示电力设备的运行状态及

相关运行参数，帮助运行管理人员了解电气设备性能及变电

站的整体运营情况。虽然多数电力仪表可将仪表数据信息传

输到监控中心，但为进一步提高电力仪表工作的可靠性及安

全性，仍应注重对电力仪表的人工巡检。受电力仪表安装位

置及角度因素影响，部分电力仪表的巡检需借助相关技术对

获得的电力仪表图像进行处理，以获得清晰的电力仪表指示

数据。为电力仪表巡检工作的开展提供便利，降低了电力仪

表读数误差。对电力仪表图像嵌入式识别技术进行探讨，为

其在变电站中的应用提供参考，降低电力仪表在人工巡检方

面的投入。
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0 引言

电力仪表是变电站中应用频率较高

的设备之一，用于指示电气设备运行时

的各种参数，对不同位置处仪表数据的

准确读取有助于掌握电气设备的工作状

态，以及时发现电气设备运行中出现的

不良问题[1]。随着科技的不断发展，智能

化电力仪表在变电站中的应用极大地提

高了变电站工作效率及运营水平，尤其

降低了仪表读数获取的复杂程度。为提高

电力仪表的读数准确性，需运用专门算法

对采集的仪表图像进行处理，提高仪表读

数图像的清晰度，最大限度地降低读数误

差。图像嵌入式识别技术因具有效率高、

功耗低和成本低等优点，使其在变电站中

的应用研究引起了人们的高度重视。

1 电力仪表图像预处理

1.1 滤波器分类

受电力设备及环境因素影响，采

集的电力仪表图像信息会存在不同程度

的畸变或噪声，给仪表数据的读取带来

干扰。因此，需使用滤波器对采集的图

像进行处理。目前滤波器有空间滤波器

和频域滤波器之分。其中空间滤波器中

高斯低通滤波器、加权矩阵滤波器和均

值滤波器应用较广泛，高斯低通滤波器

属于加权均值滤波器的特例，在高斯钟

形函数周围等间隔取样得出滤波系数。

加权矩阵滤波器和均值滤波器相比其区

分了模板覆盖下的像素灰度值，和模板

中心的距离越短，像素被重视的程度越

高，权重也就越大。均值滤波器将模板

覆盖下像素灰度值的简单平均值加以输

出。频域滤波器包括高斯带阻滤波器、

高斯高通滤波器、高斯低通滤波器等。

频域滤波器的机理为
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低频信息主要集中在距离中心较近

位置，例如灰度变换比较慢的背景。高

频信息主要集中在与中心相距较远的位

置，例如图像的细节、边缘。

1.2 图像预处理算法

受各种复杂因素影响，电力仪表盘会

因积累大量污垢，给图像预处理工作带来

较大干扰。为解决这一问题提出了诸多图

像预处理算法，如周期噪声图像滤波算法、

椒盐噪声图像滤波算法和高斯噪声滤波

算法。不同的算法有着各自优点，在实际

应用中应综合具体情况选择对应算法[2-5]。

（1）周期噪声图像滤波算法

对周期噪声图像滤波算法而言，使
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用带阻滤波器对带有噪声的图像进行处理，即将角

频率为20 rad/s的周期噪声添加到原图像上，而后

运用阻带带宽为5 bit/s，阻带中心至原点一定距离

的带阻滤波器进行处理，具体操作依据式（2），即

Noise(x, y) = I (x, y)+ 20sin (20x)+ 20sin (20 y)（2）

式中，I(x,y)为原图像、Noise(x,y)为噪声图像。

（2）椒盐噪声图像滤波算法

变电站中受线路设备放电现象影响会导致

采集的图像中含有椒盐噪声。分别运用中值滤波

器、频域高斯低通滤波器对含有椒盐噪声的图像

进行处理，如图1、图2所示。

（3）高斯噪声图像滤波算法

运用高斯噪声图像滤波算法分别使用频域

高斯高通滤波器、频域高斯低通滤波器、频域

低通滤波器和加权均值滤波器等对采集的电力仪

表图像进行处理。结果表明，使用加权均值滤波

器、低通滤波器在处理高斯噪声图像上可获得良

好效果。

1.3 仪表图像边缘及直线检测

为更加清晰地读取电力仪表数值，需对仪表

图像边缘加以准确定位，本文主要通过Canny算

法、Hough算法实现对电力仪表边缘、直线检测。

其实现步骤为：①将旋转中心作为中心，将表盘

直径当作边长，将正方形感应区域提取出来，以

达到将Canny算子作用时间减小的目的；②对比经

Hough算法变换后的结构和直线特征，将位置与距

离不满足要求的干扰情况剔除；③利用Canny边缘

算子特点情况，对计算的误差进行修正与分析，

具体的步骤如图3所示。

Canny边缘算法在处理对比度较低的图像上

具有较好的效果。图4中高低阈值分别为0 . 2、

0.5，高斯低通滤波模板σ＝1的Canny边缘检测结

果。Hough直线检测是当前非常有效的直线检测

算法，能够检测用参数空间表示的任意形状，如

正方形、椭圆、圆和直线等，具有抗干扰性强的

优点，其依据的思想为：将图像实际坐标变换到

Hough参数坐标中，并实现Hough参数的离散化处

理，产生多维矩阵，在参数表达式中带入二值图

像中的点，累加满足相应参数的矩阵元素，从而

获得相应参数属性的图形。

2 数值计算和误差修正

2.1 数值计算

电力仪表刻度通常情况下是均匀的，在对其

进行计算时可借助指针的偏转角度实现，计算依

据下式，即
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式中，I(φ )为仪表读数；φ为仪表指针偏转角度；θ

为由最小读数至最大读数的偏转角度；Imin为仪表

的最小读数；Imax为仪表的最大读数。

图1    中值滤波器处理效果

图2    高斯低通滤波器处理效果

图4    Canny边缘检测

图3    仪表识别算法流程
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2.2 误差修正

使用Canny算子对图像的边缘进行处理，当仪

表指针边缘直线当作指针直线获得的数据会存在

较大误差，因此，应采取相关方法对其进行修正

处理。误差修正依据的几何模型如图5所示。

在该几何模型下给出修正数值依据的计算公

式，即
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根据误差修正几何模型，当将P1P2直线段检测

出后，考虑到P1和圆心相距的距离较远，因此，将

P0P1直线长度l与偏转角度φ计算出来，并将其带入

到式（4）中便可获得仪表读数。

3 电力仪表图像嵌入式识别技术应用分析

3.1 应用平台的搭建

变电站中不同电力设备的规格、位置要求非

常严格，尤其还需考虑布线情况。而嵌入式系统

硬件具有功耗低、性能强及可裁剪性等优点，因

此比较适合应用在变电站这类复杂的场所[6-8]。接

下来从硬件和软件两方面入手，搭建图像嵌入式

识别技术验证平台，以验证文中讨论的识别技

术的实际效果，为在实际工作中的应用推广奠

定基础。

一方面，搭建平台的硬件系统。验证平台运

用由核心板和底板构成的Real6410开发板，其在

高速电子线路布线方面优势比较明显，其只需根

据实际情况进行两层电子线路底板的设计即可，

使得产品硬件成本大大降低。此外，底板上含有

的外设接口比较丰富，如SD卡槽、串口、以太

网口和触摸屏幕等。另一方面，搭建平台的软

件系统。验证平台的软件系统主要由OpenCV、

QT4.5.2和Linux构成。其中使用QT4.5.2实现对用

户图像界面的编写，对算法识别参数进行设置，

而后对OpenCV图像处理函数进行调用。

搭建完成后的验证平台工作流程如图6所示，

将待识别的图像打开，依据仪表对先验知识进行

设定，而后运用OpenCV函数实施Hough直线检测

以及Canny边缘检测，最后依据先验特征对指针直

线进行提取，并计算相关数值。

3.2 应用结果分析

为对仪表图像识别结果进行验证，验证时分

别将椒盐噪声、随机噪声和高斯噪声等添加到原

图像上。为方便对比，分别列出针对不同图像的

噪声处理结果，如图7～图10所示。

（a）随机噪声图像         （b）Canny边缘检测          （c）Hough直线检测

图7    随机噪声图像处理结果

图5    误差分析几何模型
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4 结束语

对电力仪表图像嵌入式识别技术进行探讨，

借助Canny边缘检测实现图像边缘的生成，而后给

予Hough直线检测，在参考先验结构特征的基础上

对有效指针位置加以确定，而后获得仪表读数。

（a）高斯噪声图像        （b）Canny边缘检测        （c）Hough直线检测

图8    高斯噪声图像处理结果

（a）干扰图像             （b）Canny边缘检测        （c）Hough直线检测

图9    直线污垢干扰处理结果

（a）椒盐噪声图像       （b）Canny边缘检测        （c）Hough直线检测

图10    椒盐噪声干扰处理结果

其优点表现在：①对准刻度通过指针的最大、最

小值设定实现，减少字符识别，使得机器字符识

别算法的复杂性大大降低；②将表盘宽度、指针

长度等一些先验特征信息加以考虑，提高了识

别算法的抗干扰水平，获得了预期的图像处理

效果。
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