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摘要：为适应智能电能表自动化检定的要求，设计了由图像处理技术完成外观检测功能的系统，实现了外观检查的自动化，解决了

人工检测方法工作量大、效果不佳的问题；系统采用高性能ＣＣＤ相机完成图像采集，确保图像信息丰富完整；利用图像平滑去噪、形态

学处理等技术完成图像的预处理，大幅降低后续比对的难度；运用基于高斯金字塔的混合配准算法完成图像配准，最终实现待检图像与

模板图像之间匹配程度的检测；该方法检测时间短，正确率高，已成功应用于省级计量中心电能表自动化检定线，满足生产需求。
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０　引言

为保证计量器具的准确性与可靠性，电能表在用于计量之

前都必须经过一整套检定项目的测试［１］，其中外观检查是检定

中不可或缺的一项。对于日益普及的智能电能表，其显示用的

液晶屏内的展示内容日趋复杂［２］，对液晶显示屏是否合格的检

测成为外观检查中关键的一环［３］。传统检定流程中，采用人工

肉眼观察显示频是否完好、显示是否正常、有无坏点等。由于

人眼的识别率有限，主观判别标准有差异等因素，这种方式劳

动强度大，检测正确率低［４］，不利于大规模集中化高效率检定

的实现［５］，因此电能表外观检查的自动化实现成为当下最为可

行的解决方法［６］。

本文设计实现了一种适用于电能表自动化检定线的外观检

测系统，采用图像处理技术完成对智能电能表的外观检查。该

系统采用中值滤波、灰度形态学的图像预处理技术明显地突出

待检区域的特征［７］，弱化干扰因素影响，将原始图像变为更适

合机器处理的计算机图像，运用基于高斯金字塔的混合配准算

法完成图像配准以快速并准确地实现待检图像与模板图像的空

间对准，确保了检测的准确性与效率。

１　系统组成及原理

执行外观检查检定项目时，首先对待测电能表外观拍照成

像，经过预处理与图像配准，最后与预设的模板图像对比判定

是否符合要求并给出结果 （见图１）。

图１　检测流程图

２　图像处理技术

２１　图像采集

待检电能表被装在工装板上，经由输送线送进外观检查装

置，插针模块插入电能表接线柱对其通电使指示灯与液晶显示

屏全部亮起，此时逐行扫描ＣＣＤ相机对外观进行拍照并将图

像存入采集卡中。

２２　图像预处理

２．２．１　滤波

系统采用ＣＣＤ相机采集图像，工作时，周围的光照强度

等环境因素无法保证完全稳定，环境的变化或ＣＣＤ传感器自

身的问题都难免会使图像在采集和传输的时候受到干扰，给图

像带来噪声，直观的表现就是图像中存在一些相对周边图像较

为突出不协调的点块［８］。为了图像特征分析的顺利进行，必须

对图像进行滤波以去噪。

常用的滤波方法包括均值滤波、双边滤波、中值滤波、维

纳滤波、高斯滤波、小波滤波等［９］，这些方法较为成熟并已得

到广泛应用。其中，中值滤波对于滤除图像中孤立的噪声点如

椒盐噪声非常有效，而且计算的复杂性也很低［１０］。从系统采

集到的大量图片来看，椒盐类噪声是本系统图像噪声的主要组



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ７２　　　 ·

成部分，为削弱噪声影响并且不增加过多程序运行处理时间，

采用中值滤波对图像进行平滑去噪。

中值滤波是一种非线性平滑滤波方式，其对图像滤波的基

本原理是把图像中的点的灰度值用该点的一个邻域中各点灰度

值依次排序后的中值替换［８］，这里选取长３像素宽３像素的十

字形区域作为邻域 （其中区域中心点为目标像素点），遍历所

有目标像素进行排序替换得到滤波后的图像 （见图２），算法

的数学意义如 （１）式：

犡（犻，犼）＝犕犲犱｛犢（狌，狏）狘（狌，狏）∈犚｝ （１）

　　犚表示邻域区域，（狌，狏）为邻域内的点。

图２　中值滤波效果

２．２．２　灰度形态学

常用的形态学运算有４种：腐蚀，膨胀，开运算和闭运算。

在实际用途中，边界提取，空洞填充，图像细化，连通分量提

取，图像骨架提取等都是形态学处理可解决范畴［１１］。本文采用

差影法做待测图像与模板图像的比对，因此将图像转化为灰度

图像进行操作，故采用灰度形态学处理灰度图像 （见图３）。

设犙 （狓，狔）是结构元 （在灰度形态学处理中一般要求结

构元是平坦的），犘 （狓，狔）是待处理灰度图像，遍历图像犘

（狓，狔），在图像中每一个像素 （狓，狔）处计算以此像素为中心

的结构元的范围类像素灰度最小值，并以这个最小值作为图像

犘 （狓，狔）在 （狓，狔）点新的灰度值，称为灰度图像腐蚀：

［犘Θ犙］（狓，狔）＝ｍｉ ｎ
（狌，狏）∈犙

｛犵（狓＋狌，狔＋狏）｝ （２）

　　如果在图像中每一个像素 （狓，狔）处计算以此像素为中心

的结构元的范围类像素灰度最大值，并以这个最大值作为图像

犘 （狓，狔）在 （狓，狔）点新的灰度值，则称为灰度图像膨胀：

［犘犙］（狓，狔）＝ｍｉ ｎ
（狌，狏）∈犙

｛犵（狓＋狌，狔＋狏）｝ （３）

图３　灰度形态学处理效果

　　类似地，先灰度腐蚀再灰度膨胀就是灰度开运算，先灰度

膨胀再灰度腐蚀就是灰度闭运算，本文采用灰度形态学处理容

差模板。

设有狀张标准灰度图像犳１ （狓，狔），犳２ （狓，狔），……，犳狀

（狓，狔），则参考模板图像狉 （狓，狔）可以表示为：

狉（狓，狔）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犳犻（狓，狔） （４）

　　令容差模板每一点像素为狀个标准图像在该点处的均方

差，即容差模板狊（狓，狔）为：

狊（狓，狔）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

［犳犻（狓，狔）－狉（狓，狔）］槡
２ （５）

　　保证统一的检测环境并对待检图像采取预处理与配准等技

术操作后，合格图像在大部分区域与模板图像不会有太大差

异，灰度差异主要集中在待检区域的边缘上，故对容差模板进

行灰度膨胀，使得容差模板边缘得到扩展，提高了边缘偏差容

许范围，而其他区域容差范围几乎不变。

２３　图像配准

由于振动与机械定位精度等因素的影响，每次采集到的图

像在空间位置上多少存在一定的差异，主要表现为平移和旋

转，这对最终检测带来了一定的影响。为了消除这种影响，必

须对图像进行配准［１２］，即在空间上进行对准，需要配准的领

域涉及两个方面：一是生成标准模板图像的多张标准图像之间

的配准，而是待检图像与标准模板图像之间的配准。

常用的配准方法包括基于特征的图像配准法、基于变换域

的配准方法、基于灰度的配准方法等。其中基于点特征的图像

配准算法中，点特征反映了图像信息的本质特征，同时易于操

作和表示，得到了广泛的应用，但过少的点不能充分表示出图

像特征，而过多的点又难以保证配准算法的效率。本文设计了

一种基于高斯金字塔的混合配准算法，首先选取较少的点计算

简单仿射变换快速完成粗略的预配准，消除大尺度的几何差

异，而后运用高斯金字塔实现精确配准。由于金字塔的快速收

敛性，在配准精度较高的情况下效率优于单一的特征配准方

式，此法兼顾了配准的精度和速度。

首先在模板图像中选取两个定位点，设坐标为 （狓１，狔１），

（狓２，狔２），设待测图像中对应两点的坐标为 （狓３，狔３）， （狓４，

狔４），则有：

狓１ 狔１

狓２ 狔

……
熿

燀

燄

燅２

＝

狓３ 狔３

狓４ 狔

……
熿

燀

燄

燅４

狋１ 狋１

狋３ 狋

…
熿

燀

燄

燅４

（６）

　　求解矩阵参数即可求得简单的仿射变换对图像进行粗略的

预配准。下一步采用金字塔策略进行精细配准。为了进一步提

高特征匹配的速度，可以选取特征明显的区域进行配准取代全

图匹配以节省时间；配准区域选择遵循边缘特征明显且在原图

中不重复出现的原则。以选取的区域为原始图像，采用二维空

间上１／狀的亚采样，即在犡、犢 方向上每间隔狀－１个像素取

出一个像素组成一幅尺寸缩减的原图的缩略图，这些图像自下

而上依次排列就形成一个金字塔结构［１３］ （见图４）。本文采用

在二维空间上１／２的亚采样，并结合高斯平滑滤波构建金字

塔，得到高斯金字塔，其各层图像称为高斯图像。设原始图像

为犎０，将其作为高斯图像的第０层，第犽＋１层的高斯图像用

第犽层的高斯图像来计算，过程为：将犽层的图像和一个具有

低通特性的窗口函数狑 （犿，狀）进行卷积，再将卷积的结果进

行隔行隔列的降采样，即：

犎犽＋１（狓，狔）＝∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

狑（犿，狀）犎犽（２狓＋犿，２狔＋狀）·狑（犿，狀）

０≤犽＜犖，０≤狓≤犃，０≤狔≤犅 （７）

　　其中，犖 为高斯金字塔的层数；犃为第犽＋１层图像的列

数；犅为第犽＋１层图像的行数。窗口函数狑 （犿，狀）大小取５

×５，为：
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狑（犿，狀）＝
１

２５６
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图４　金字塔结构图

　　然后使用图像金字塔搜索策略，首先对金字塔的最上层低

分辨率图像中对匹配位置粗匹配，得到最佳变化系数后。记录

下当前搜索结果，在对下一层图像进行搜索时以这个结果为中

心进行搜索，同时不停修正前一层高斯图像的结构，重复该步

骤至金字塔底层原始高分辨率图像实现精确匹配。

２４　一致性判断

图像配准之后，就可以将待测图像与参考模板图像进行差

影法图像相减。对于二维平面直角坐标系，设待测图像为犳

（狓，狔），参考图像为狉 （狓，狔），则对应位置像素点 （狓，狔）处

相减得到的差值犲 （狓，狔）为：

犲（狓，狔）＝狔（狓，狔）－狉（狓，狔） （９）

　　如果待检电能表外观是合格的，则在理想状态下，犲 （狓，

狔）全都为零。而在实际情况下，考虑到光源等外部因素对图

像采集带来的不确定性以及图像配准不可能使仿射变换得到的

图像与模板图像做到百分之百对齐，犲（狓，狔）全部为一些绝对

值很小 （低于阈值）的数时，外观就是合格的。将犲 （狓，狔）与

一定倍率的容差模板狊（狓，狔）比较就可以确定待测图像与模板

图像的一致性程度，对于超出范围的犲（狓，狔），可以综合分析犲

（狓，狔）的值与位置判断出缺陷位置与种类，得到最终结果。

３　实验结果与分析

根据原理研制开发了一套完整的电能表自动化外观检查机

（见图５），应用于省级计量中心电能表自动化检定线，主要设

备参数如下：相机采用型号为ＤＭＫ２３Ｇ２７４的１／１．８－ｔｙｐｅ逐

行扫描ＩＴＣＣＤ，２００万像素。选取了３种品规的电能表分别

作了测试，每种均包含良品与缺陷品，其中 Ａ型为单相电能

表，Ｂ型为直接式三项电能表，Ｃ型为经互感器式三相电能

表，拍照结果如图６，检测结果如表１。所有缺陷品均能被挑

出，错检率为０，良品大部分能被检定合格，误检率低于

０．８％，单个表计检测时间不足２ｓ。

图５　外观检查机软硬件设备

图６　外观成像图

表１　电能表外观检查测试结果

品规 检测数量 检出数量 正检率

Ａ型电能表良品 ２８０００ ２７８４７ ９９．４％

Ａ型电能表缺陷品 ６３ ６３ １００％

Ｂ型电能表良品 ４８００ ４７６４ ９９．２％

Ｂ型电能表缺陷品 ２１ ２１ １００％

Ｃ型电能表良品 １０００ ９９３ ９９．３％

Ｃ型电能表缺陷品 １５ １５ １００％

４　结束语

文中设计了一种基于图像处理技术的智能电能表外观自动

检测系统，该系统以对外观拍照成像的方式将待检表与模板进

行对比实现检定，采用图像预处理与配准技术削弱了干扰因素

影响，实现了外观检查过程的自动化及准确高效。

实验结果表明，外观不合格的电能表均能被自动识别检

出，外观合格的表计绝大多数被判定合格，误检率低，检测过

程非常快，符合电能表自动化检定线的检定需求。
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