
设计与应用
计算机测量与控制．２０２２．３０（１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１８１　　 ·

收稿日期：２０２１ ０５ ３１；　修回日期：２０２１ ０７ ０８。

基金项目：上海市科委项目（１９５１１１０５５０３）。

作者简介：戴　威（１９９４ ），男，河南光山人，硕士，主要从事图像处理方向的研究。

引用格式：戴　威，陆小锋，刘学锋，等．基于Ｈｏｕｇｈ变换和ＨＳＶ彩色空间的电气盘柜状态识别［Ｊ］．计算机测量与控制，

２０２２，３０（１）：１８１ １８７．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２２）０１ ０１８１ ０７　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２２．０１．０２８　　中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

基于犎狅狌犵犺变换和犎犛犞彩色空间的

电气盘柜状态识别

戴　威，陆小锋，刘学锋，胡浩棋，赵梓辰
（上海大学 通信与信息工程学院，上海　２００４４４）

摘要：电气盘柜的状态由安装在盘柜上的指示灯的颜色和亮灭状态表征；文章提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ变换和

ＨＳＶ彩色空间的电气盘柜状态智能识别方法；该方法首先对实时采集的盘柜图像进行预处理，得到二值化的边缘

轮廓图像；再利用霍夫梯度法检测出二值化边缘轮廓图像中包含指示灯的圆，并通过ＲＧＢ阈值筛选、连通域标记

法和圆轮廓阈值筛选条件对无效圆进行剔除处理；然后根据这些圆圆心处图像的ＨＳＶ特征值的Ｖ值判断指示灯的

亮灭状态；最后根据圆边缘处图像的Ｈ、Ｓ、Ｖ值建立点亮状态的指示灯颜色判别模型，智能判断点亮指示灯的颜

色类别 （红、绿、黄）；实验表明，该方法能较快速、准确地识别出处于点亮状态的指示灯及其颜色，准确度达到

９８％以上。
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０　引言

电气室设备的安全运行对电气化工厂的正常生产

有着重要意义。目前，人工巡检仍然是国内进行电气

盘柜巡检的主要方式，但人工巡检存在一系列问

题［１］，如由于工人的经验水平和责任心等因素造成误

检、漏检；人工记录容易出现记录不规范、不完整的
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问题；电气室设备的辐射可能对工人的健康有影响。

因此，研究智能化的巡检方法替代人工巡检具有重要

的价值与意义。

电气盘柜状态主要由盘柜上的圆形指示灯的状态

表示，黄灯亮表示设备处于异常状态，红灯亮表示正

常工作状态，绿灯亮表示正常待机状态。可见，电器

盘柜状态识别的关键点在于圆形指示灯的提取，指示

灯亮灭状态识别，处于点亮状态的指示灯的颜色识

别。文献 ［２］在 ＨＳＶ空间下进行色彩分割，再对

候选区进行几何形状滤波，得到指示灯候选区。文献

［３］中，在Ｌａｂ空间进行图像增强来突出红灯和绿

灯区域，然后通过镜像对称变换的特点筛选指示灯候

选区，该方法的不足在于对黄色灯的识别性能较差。

文献 ［４］利用指示灯灯区和背板特有的几何形状特

征进行灯区的检测识别，再在 ＨＩＳ颜色空间中识别

颜色类型，该方法的缺点主要是圆形指示灯的误检率

较高。文献 ［５］在 ＨＳＶ 颜色空间中，建立 “红

灯”、“黄灯”和 “绿灯”的模型，以此得到各通道的

分割阈值，再通过几何形状特征进行筛选操作，从而

得到灯区候选去。最后通过ＣＡＭＳＨＩＦＴ算法
［６］跟踪

相邻图像帧中的指示灯。此方法在实际应用时需要学

习样本图像的相关参数，从而导致实时性较差。

针对上述方法中的问题，本文提出一种基于

Ｈｏｕｇｈ变换
［７９］和 ＨＳＶ彩色空间

［１０１２］的电气盘柜状

态识别方法。首先对实时采集的盘柜图像进行预处

理，得到二值化的边缘轮廓图像；再利用霍夫梯度法

检测出二值化边缘轮廓图像中包含指示灯的圆，并通

过ＲＧＢ阈值筛选、连通域标记法和圆轮廓阈值筛选

条件对无效圆进行剔除处理；然后根据这些圆圆心处

图像的 ＨＳＶ特征值的犞 值判断指示灯的亮灭状态；

最后根据圆边缘处图像的犎、犛、犞 值建立点亮状态

的指示灯颜色判别模型，智能判断点亮指示灯的颜色

类别 （红、绿、黄）。实验表明，该方法能较快速、

准确地识别出处于点亮状态的指示灯及其颜色，并且

准确度与实时性均能满足实际需求。

１　总体方案

首先对前端巡检小车采集到的盘柜图像进行预处

理，包括图像的灰度化、滤波去噪、边缘提取、归一

化和二值化处理，从而得到边缘轮廓图像。然后对预

处理后的图像进行霍夫变换圆检测得到指示灯区域。

再对指示灯轮廓所在区域取ＨＳＶ颜色空间中Ｖ分量

判断指示灯的亮灭状态，若检测到无指示灯点亮，则

表明盘柜为状态１，即未供电状态；若检测到有点亮

的指示灯，则对处于点亮状态的指示灯通过确定圆边

缘颜色检测模型和 ＨＳＶ颜色分量范围来进行颜色检

测分类，确定指示灯的类别是黄灯、红灯和绿灯中的

哪一种。若黄灯亮，则对应盘柜为状态２，即设备异

常；若红灯亮，则表明对应盘柜为状态３，即正常工

作；若绿灯亮，则表明对应盘柜为状态４，即正常待

机状态。通过检测识别出指示灯的各种状态来对应电

气盘柜的状态，从而完成识别 （图１）。

图１　电气盘柜状态识别总体方案

２　图像预处理

图像预处理的目的是获取原始图像的边缘信息，

为圆形指示灯检测做准备。图像预处理的步骤主要包

括灰度化、平滑去噪、边缘检测、归一化和二值化等

操作。原始图像作灰度化处理后，仅含有图像的亮度

信息，即可在不减少有效信息的前提下压缩图像的数

据量；平滑去噪过程是指通过滤波平滑技术尽可能减

少图像中的冗余噪声；边缘检测是指通过边缘检测算

子对滤波去噪后的图像的边缘信息进行提取的过程；

归一化和二值化处理按照一定的阈值将图像的像素点

转换成只有０和１两个值。

图像的边缘检测中最关键的问题是选择合适的

检测算子，应用广泛的算子有Ｓｏｂｅｌ算子和 Ｃａｎｎｙ

算子［１３１４］等，不同算子的应用场景和检测效果有一

定的区别。当图像的灰度信息有良好的渐变特性或

图像中包含较多噪声时，使用Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘

检测的效果要更好；Ｃａｎｎｙ算子不易受到冗余噪声

的影响，并且能够提取单一像素的边缘信息，可以
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有效检测图像的弱边缘信息。结合指示灯图像噪声

较多和有一定弱边缘的特点，本文选用Ｃａｎｎｙ算子

进行边缘检测。

首先通过灰度化处理得到灰度图像，然后使用高

斯滤波器对图像进行滤波处理，去除原始图像中存在

的噪声，再通过Ｃａｎｎｙ算子对图像进行边缘检测获

取图像的边缘信息，并进行归一化处理，最后再进行

二值化处理得到像素值为０和１的二值化边缘轮廓图

像，其中０代表背景，１代表边缘轮廓 （图２）。

图２　图像预处理结果

３　指示灯提取

指示灯外形为圆形，因此，指示灯提取可以归结

为圆检测问题。指示灯目标提取通过对预处理后的图

像进行霍夫变换圆检测得到图像中的圆形指示灯。本

文采用 Ｈｏｕｇｈ变换圆检测算法从二值化的边缘轮廓

图像中提取圆形指示灯。经典圆检测霍夫变换 （ｃｉｒ

ｃｌｅｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＨＴ）的主要思想是先将图像

从空间域变换到参数空间中［１５１６］，然后通过图像边

界点符合的特定参数形式来表示图像中的曲线，利用

积累阵列来累加计算，则积累阵列中峰值对应点的信

息即为所求。记 ｛（狓犻，狔犻）｜犻＝１，２，…，狀｝为

图像中圆周上所有点的集合，（狓，狔）作为其中的一

点，它在参数坐标系 （犪，犫，狉）里的方程为：

（犪－狓）
２
＋（犫－狔）

２
＝狉

２ （１）

　　 标准霍 夫 变 换 （ｓｔａｎｄａｒｄｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＨＴ）将圆方程改写成极坐标的形式
［１０］：

犪＝狓－狉·ｃｏｓφ

犫＝狔－狉·ｓｉｎ
烅
烄

烆 φ

，φ∈ ［０，２π］ （２）

　　考虑到传统霍夫变换圆检测存在的计算量较大和

弱鲁棒性等问题，采用基于霍夫变换梯度法的圆检测

方法进行指示灯的检测［１７１８］。霍夫变换梯度法主要

包括两步，首先为寻找图像中的圆心，然后通过所得

圆心推导出圆的半径。由于是对同一个圆周上的点求

梯度运算，则圆上所有点的梯度方向都应指向圆心

处，所以基于此特征能够实现指示灯圆心的提取，霍

夫变换梯度法的识别过程如下：

１）对图像进行边缘识别，计算边缘图像中的所

有非零像素点的梯度值，再绘制它们的梯度线；

２）所有像素点的梯度线均存在交点，每个点都

是一个累加器，存在一条线经过该点则累加器的数值

加一，对所有点进行排序，依据预设阈值找到所有可

能的圆心；

３）计算边缘像素点到圆心的距离，再将距离由

小到大进行排序，并选择合适的半径；

４）对选择的半径设置累加器，对符合半径要求

的累加器进行加１计算；

５）统计出所有可能的半径，继而完成圆的识别。

图３为利用霍夫变换梯度法进行圆检测的结果。

（０－点亮状态指示灯；１－除指示灯外的圆形物体；

２－光斑；３－非点亮状态指示灯）

图３　霍夫变换梯度法圆检测结果

由于图像中并不只是指示灯的形状为圆形，图３

中标识１的物体和标识２的弱光照条件下炫光现象形
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成的光斑也呈圆形，上述算法也将把它们识别为圆。

因此，需要进一步从检测出的圆中提取出与指示灯相

关的圆。

针对标识１，其为电气盘柜上的非指示灯物体，

与指示灯相比，它的特点相对较单一，即中心区域并

不是像处于点亮状态指示灯那样趋近于高亮的白色。

针对标识２，其为弱光照条件下采集图像时镜头表面

炫光现象导致的指示灯圆形光斑虚像，虽然其中心区

域也处于高亮的白色状态，并且其光晕和颜色特征等

都与真实指示灯圆高度相似，但它的关键区别在于半

径明显小于对应真实指示灯圆的半径。针对于标识

３，其为处于熄灭状态的指示灯，它的特点也较单一，

即其中心区域并不处于高亮的白色状态。

鉴于此，本文通过阈值筛选提取原始图像中符合

指示灯颜色特征的候选区域，用于改进上述识别处理

方法，使得在正常光照和弱光照条件下均能够准确有

效提取出指示灯圆轮廓。ＲＧＢ是以基色混合比例表

征的且最常用的颜色空间，图像采集设备多使用此空

间。通过对一定数量像素的逐一判别后，可确定红

色、绿色及黄色指示灯轮廓区域的颜色筛选范围，如

式 （３）、（４）和 （５）所示，ＲＧＢ阈值筛选结果如图

４所示。

犚－犅≥５０∩犚－犌≥５０ （３）

犌－犅≥７０∩犌－犚≥７０ （４）

狘犚－犅狘≥５０∩狘犚－犌狘≤５０ （５）

图４　ＲＧＢ阈值筛选结果图

　　弱光照条件下的炫光现象在不同情况下具有不同

的形态，导致ＲＧＢ颜色阈值筛选结果在利用霍夫圆

检测之后出现图６ （ａ）的现象，故需再做进一步的

处理。指示灯轮廓及炫光在整体上呈现为中空的像素

集合，而非指示灯轮廓区域多为实心的像素集合。考

虑到指示灯炫光区域存在空洞的现象较普遍，而其他

区域基本无空洞的特点，使用连通域标记方法进行搜

索标记［１９２０］，并对每个连通域内包含的零点进行筛

选和统计，此处的零点即像素值为零的点。

若某区域内由犿 行狀列像素组成，则从当前区

域第１行开始，获取当前行的所有像素点的坐标，记

当前行的像素点总个数为犜１，其中横坐标中最大值

记为犡１ｍａｘ，最小值记为犡１ｍｉｎ，若当前行所有像素点

值均为１，则应满足：

犡１ｍａｘ－犡１ｍｉｎ＋１－犜１ ＝０ （６）

　　若不满足上式条件，表明其中必有值为零的点存

在，同时，该式差值为当前行零点的数量，并记录第

１行数值为零点的数量。当式 （６）不成立时，对下

一行进行同样的操作，即对于下一行，对应式 （６）

的值即为不为零时，可认为这两行为零的像素为相连

的关系，继续记录数值为零点的数量。由区域第一行

开始向另一端搜索，直到犻＝犿 时，则整个区域被搜

索完毕，然后记录区域内部零点的数量，搜索下一个

独立连通域。对一个独立的连通域进行搜索的过程如

图５所示。

图５　区域内部零点搜索过程

使用连通域标记方法对弱光照下的指示灯样本进

行形态特征处理，对每个区域进行标记。对搜索统计

后的结果进行计算，判定圆圈内包含零点个数与圆圈

内总像素点数量的关系是否满足圆轮廓筛选阈值条

件，即圆圈内零点数量与圆圈外接矩形内所包含的总

像素点数的比值大于０．８ （经验值），若不满足该条

件，则为无效圆轮廓 （图６ （ａ）中的标识１和３），

予以剔除；针对标识２，由于光斑现象为镜头表面炫

光导致，但其半径大小要明显小于对应真实指示灯圆

的半径，则通过设置半径大小范围即可滤除掉该无效

圆。圆轮廓阈值筛选处理结果如图６ （ｂ）所示。
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图６　圆轮廓阈值筛选处理

４　指示灯状态识别与类别检测

指示灯状态识别指识别指示灯是处于点亮状态还

是熄灭状态。首先将原始图像从 ＲＧＢ空间转换为

ＨＳＶ颜色空间。ＨＳＶ颜色空间中Ｖ值代表了图像的

亮度信息，指示灯在熄灭状态和点亮状态下，指示灯

中心区域的Ｖ值具有明显差异，前者Ｖ值低，后者Ｖ

值高。因此，可通过比较指示灯中心区域的Ｖ值来识

别指示灯的亮灭状态。由于图３和图６中已经得到了

圆形指示灯的圆心和半径，可以提取指示灯圆心的Ｖ

值，判断其数值的大小，若大于预设阈值，则指示灯

为点亮状态，否则，指示灯为熄灭状态 （图７）。

图７　指示灯状态识别流程

接下来指示灯的类别检测，即判断处于点亮状态

的指示灯的颜色。巡检小车采集的图像中处于点亮状

态的指示灯中间区域呈现出高亮的白色，边缘区域呈

红、绿、黄三种深浅不一、范围大小不一的晕边 （与

光照强度有关）的特点，统计表明，本文待检测的盘

柜图像中，处于点亮状态下的三种圆形指示灯晕边的

Ｈ、Ｓ、Ｖ值区间如表１所示。

表１　红、绿、黄三种指示灯在点亮状态下的

ＨＳＶ分布区间

类别
色调（Ｈ） 饱和度（Ｓ） 亮度（Ｖ）

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

红灯
０ １５０

１０ １７９
４３ ２５５ ４６ ２５５

绿灯 ３５ ９０ ４３ ２５５ ４６ ２５５

黄灯 １１ ２５ ４３ ２５５ ４６ ２５５

可以看出，三种指示灯在点亮状态下的晕边Ｓ值

和Ｖ值区间没有明显差异，主要差异表现在 Ｈ值不

同上。当指示灯周边主要像素点的 Ｈ值落在０～１５０

和１０～１７９区间时，为红灯，当落在３５～９０区间时

为绿灯，当落在１１～２５区间时为黄灯。因此，可以

提取点亮状态的指示灯边缘一定范围内的像素点，统

计落在以上区域的像素点数，多数点对应区域的指示

灯颜色就是该点亮状态的指示灯颜色。可见，确定合

适的指示灯边缘颜色检测范围成为关键。本文建立图

８所示的模型确定指示灯边缘颜色检测范围。

图８　指示灯颜色判别模型

图８中，实线圆和虚线圆为同心圆，两圆的圆心

为犘０ （狓０，狔０），半径分别为狉和槡２狉／２，实线圆代

表检测出指示灯圆的边缘，虚线圆以内区域代表指示

灯趋近于白色的高亮区域，黑色实心小圆代表像素

点。由于一幅图像中的像素点为纵横方向排列，故做

两个实线正方形为像素点检测区域，且分别为该实线

圆的外切正方形和内接正方形，则取两个正方形之间

的区域为提取指示灯边缘颜色检测的范围。设待检测

像素点为犘 （狓，狔），则公式 （７）可表示指示灯边

缘像素点。

犘（狓，狔）∈
狓０－狉＜狓＜狓０＋狉

狔０－狉＜狔＜狔０＋
烅
烄

烆 狉

犘（狓，狔）
狓０－槡２／２狉＜狓＜狓０＋槡２／２狉

狔０－槡２／２狉＜狔＜狔０＋槡２／２
烅
烄

烆

烅

烄

烆 狉

（７）

５　实验结果分析

为了检验该方法的可行性与有效性，针对该方法

的执行时间和识别准确度进行实验。图像采集设备为
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４ｍｍ焦距的海康威视高分辨率摄像机，分辨率为

１９２０×１０８０，实验运行配置环境：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７－４７９０ＣＰＵ＠３．６０ＧＨｚ，内存为１６ＧＢ，

操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，安装了 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２０１９

并配置好ＯｐｅｎＣＶ４．１１图像处理库。

考虑到图像采集设备具有的鱼眼式特性，即采集

到的原始图像会产生一定的倾斜畸变，于是将实验中

的参数设定如下：①原始图像中有效检测区间为中间

１／３；②Ｃａｎｎｙ边缘检测中滞后阈值的高阈值和低阈

值分别为ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｈ＝５０，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｌ＝４０；

③Ｈｏｕｇｈ变换圆检测中最大半径和最小半径分别为

ｍａｘＲａｄｉｕｓ＝１５，ｍｉｎＲａｄｉｕｓ＝３５；④判断指示灯

亮灭状态的预设阈值为ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｖ＝２３０；⑤指示

灯颜色分类阈值参数见表１；⑥指示灯圆轮廓筛选阈

值为０．８。图９为正常光照和弱光照条件下指示灯的

识别结果，下面分别在方法执行时间和识别准确度两

方面进行分析。

图９　不同光照下的指示灯状态识别结果

５１　执行时间

本部分实验通过利用在霍夫梯度基础上结合具体

应用场景而改进的本文方法对１０００张采集到的指示

灯图像进行处理，然后得到每张图片的平均处理时间

（单位为ｍｓ），以此来表明该方法在执行时间上的快

慢，如表２所示。

表２　方法执行时间 ｍｓ

方法步骤 平均时间

图像预处理 １５

指示灯圆检测 ９８

指示灯识别与分类 １２

总计耗费时长 １２５

从表２中可看出，本文方法在检测图像的平均处

理时间为１２５ｍｓ，主要耗费时间在指示灯圆检测阶段

（９８ｍｓ），通过检测指示灯圆形轮廓的边缘信息并结合

了其几何特征，减少了不必要的运算，表明了本文方

法在执行效率能够满足指示灯检测识别的实时性要求。

５２　识别准确度

通过处理正常光照和弱光照条件下的１０００张原

始图片，对本文方法在指示灯检测识别准确度方面做

测试分析，这里的漏检率和错检率分别指的是检测图

片中出现漏检测到指示灯的图片个数所占比例与错检

测到非指示灯区域的图片个数所占比例，正检率指的

是检测图片中各个点亮指示灯均能正常识别到的图片

所占比例，各项指标检测结果如表３所示。

表３　方法识别准确度 ％

类别

红灯 绿灯 黄灯

正常

光照
弱光照

正常

光照
弱光照

正常

光照
弱光照

漏检率 ０．３ ０．９ ０．５ ０．８ ０．３ １．０

错检率 ０．１ ０．４ ０．２ ０．６ ０．２ ０．５

正检率 ９９．６ ９８．７ ９９．３ ９８．６ ９９．５ ９８．５

从表３中可看出，红灯、绿灯和黄灯在正常光照

和弱光照的条件下的漏检率与错检率均低于１％。三

种指示灯在正常光照下的漏检率与错检率均低于弱光

照条件下对应的检测率，这也表明方法在弱光照条件

下进行检测时准确度会有一定的下降，但其下降幅度

很小。本文方法在结合了霍夫变换梯度法的基础上，

确定了准确的颜色分类区间并采用了指示灯边缘颜色

判别模型，同时，为了解决弱光照条件下出现的过曝

光问题，采用了ＲＧＢ阈值筛选方法和候选圆区域的

筛选方法，使得在不同光照条件下红色、绿色和黄色

指示灯的识别准确度，即正检率均大于９８％，能够

更好地满足实际工程应用的检测识别要求。

６　结束语

本文提出了一种基于计算机视觉来检测圆形指

示灯状态从而获取电气盘柜状态信息的方法，能够

实现实时、有效地对采集图像中的多个红色、绿色

和黄色圆形指示灯进行识别分类，对于不同光照条

件下和采集视角偏差导致边缘轮廓出现部分畸变和

缺失的指示灯图像，本方法也具有良好的识别效

果；另外，本文提出的颜色分类检测模型使指示灯

状态识别方法简单有效，可以提升识别指示灯状态

的准确度。同时，在弱光照条件下出现过曝光时，

也能进行准确有效地识别。开展该项研究工作对今
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彩色空间的电气盘柜状态识别 ·１８７　　 ·

后电气盘柜设备系统的智能监测技术进一步的研究

发展具有一定的积极意义。
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