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摘要!为准确读取配电柜指针式仪表的示值!保证巡检机器人作出相应决策!提出一种结合改进
X-F-\0

和
/*/I<Z

模型的

指针仪表检测及示值识读方法&首先利用主干网络替换为轻量化网络
.9R[;<I<Z\,

的
X-F-\0

算法检测定位表盘区域&然后采用

特征提取网络替换为
.9R[;<I<Z\"

的
/*/I<Z

算法对表盘的刻度线区域和指针进行分割!并通过最小二乘法圆拟合和霍夫直线检

测法得到指针回转中心及指针的偏转角度&最后结合指针偏转角度和相邻主刻度线与回转中心连线的偏转角度!通过公式法求取

仪表示值&实验结果表明!该算法能够准确提取配电柜上的指针仪表表盘!并对表盘中的刻度和指针进行精准分割!在误差允许

的范围内指针仪表示值识读相对误差最大为
1D0k

!满足实际工程应用的需求'

关键词!指针式仪表&深度学习&仪表检测&语义分割&金字塔场景分析网络&示值识读
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>W?Ẑ<E>d[E]E=<;>Z[\<<==9=[L6D10k
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引言

采用机器人代替人工进行任务繁重(条件恶劣的巡检

工作!可以大幅提升巡检效率(安全以及稳定性'近年来!

智能巡检机器人正逐步取代人工完成供配电场所的常规巡

检工作!实现无人值守*

'

+

'巡检机器人携带可见光和红外

成像系统!对配电柜上安装的仪表(指示灯及开关按钮等

设备的示值和状态进行判读!继而做出相应决策'指针式

仪表具有构造简单(可靠性高等特点!被广泛应用于配电

设备上'因此!实现指针式仪表的位置检测和示值判读!

是巡检机器人完成自主巡检任务的关键'

指针仪表示值的自动判读主要包括表盘区域检测和示

值识别两个阶段'

现场巡检机器人的相机视场中!除指针仪表外!还包

括其他类型的仪表!如数显仪表(指示灯等电力仪表'因

此!需首先对指针仪表表盘区域进行检测定位'表盘区域

检测的方法有预先标定(区域生长算法*

"

+

(神经网络*

,

+

(特

征点匹配*

#

+等'这类传统计算机视觉方法虽然可以保证特

定场景中表盘区域检测速度较快!但需预先准备大量模板!
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基于深度学习的配电柜指针仪表示值识读研究
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应用场景的适用性较差'随着深度学习和目标检测技术的

不断发展!学者们将当前主流目标检测算法!如加速区域

卷积神 经 网 络 $

a>LZ<= 3)%II

%

*

0

+

(全 卷 积 神 经 网 络
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(掩膜区域神经网络
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X-F-\#

*

@

+等!用于仪表表盘区域检测!

检测速度和精度都有所提升'但上述目标检测模型参数规

模较大!现场部署时对硬件环境要求较高!不适合运用在

实际的工业现场'

指针仪表示值识别阶段的关键在于准确识别指针及表

盘刻度'对于表盘信息清晰及刻度均匀的指针仪表!可以

通过霍夫变换 $

A9]

T

^

%

*

!

+直接对表盘指针进行检测!并通

过指针偏转角度及刻度的相对位置进行示值判读'对于表

盘信息模糊且刻度分布不均匀的指针仪表!直接利用霍夫

变换检测指针会产生很大的误差!且无法准确提取仪表的

刻度位置及量程!进而导致示值判读失败'采用
5)I<Z

语

义分割算法*

'6

+将指针和刻度区域从仪表盘中分割提取!降

低了指针检测误差给仪表示值判读带来的影响!但该语义

分割模型的网络参数量较多!在一定程度上会降低算法的

运算速度'

图
"

!

指针仪表识别工作流程

针对配电柜上电力仪表类型多样(表盘特征差异较大

的特点!本文采用改进的
X-F-\0

模型检测仪表表盘区域!

结合改进的
/*/I<Z

语义分割模型提取指针及表盘刻度!完

成指针式仪表示值的智能识读'实验结果表明!本文算法

对刻度均匀和刻度不均匀的指针仪表示值判读都具有较高

的准确度!示值识读结果在误差允许的范围内最大为

1D0k

!满足实际工程应用的需求'

本文的主要贡献为"

'

%提出结合
X-F-\0

和
/*/I<Z

模型的指针仪表示值

识读方法!并在自建数据集上分别使用
X-F-\0L

和改进的

X-F-\0L

算法进行表盘位置检测的训练学习!同时采用改

进的
/*/I<Z

进行表盘刻度及指针分割提取的训练学习!有

效的提升了实际工程应用中指针仪表示值判读的准确性和

鲁棒性'

"

%对网络模型进行改进!将
X-F-\0L

的主干网

络
%*/$>=OW<Z

和
/*/I<Z

的提取网络
3<LI<Z

分别替

换为轻量化模型
.9R[;<W<Z\,

和
.9R[;<W<Z\"

!减少网

络参数量!有效提升实际应用中仪表示值识读的速度'

#

!

系统构成及工作流程

#"#

!

系统构成

本文以安装在某医院配电室的吊轨式智能巡检机

器人为研究背景!如图
'

所示'巡检机器人的硬件系

统主要由水平导轨(垂直导轨(滑行轮组(升降缆绳(

主控器(可见光摄像头和红外摄像头等部件组成*

''

+

!

机器人可以在水平和垂直两个方向运行并采集仪表图

像'机器人的软件系统主要由导航系统和仪表分析子

系统两个部分组成'导航子系统负责驱动机器人到达

相应位置!通过扫描配电柜上的二维码使得自动变焦

摄像头采集对应仪表的图像&仪表分析子系统负责从

采集到的仪表图像中分析出各个仪表的状态!并形成日志

报告或告警'各系统之间相互配合!完成自动巡检任务'

图
'

!

吊轨式智能巡检机器人

#"$

!

工作流程

指针仪表示值的自动判读!由数据集构建(表盘区域

检测(指针和刻度区域分割以及仪表示值判读等四个部分

组成'机器人接收到巡检任务时可快速调用识别算法!完

成仪表示值判读!并对异常情况作出警告!工作流程如图
"

所示'

首先将巡检机器人采集的指针仪表图像!经数据增强

与标注后构建实验数据集&基于此数据集!使用
X-F-\0

模型和改进后的
X-F-\0

模型分别进行训练!检测复杂背

景下的指针仪表!同时根据位置信息将单个指针仪表从诸

多电力设备中提取出来'其次!选取语义分割模型
/*/I<Z

对各个仪表的指针和刻度线进行分割提取!并通过霍夫直

线检测方法得到指针相对于水平方向的偏转角度&采用最

小二乘法对所有刻度线中心点进行圆拟合!进而得到指针

回转中心'然后!通过轮廓查找进行主刻度值的字符定

位!将每个主刻度值的最小外接矩形中心与回转中心的连

!
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线相对水平方向的偏转角度!作为判断指针偏转角度的上

下限范围&同时利用
Y99

T

;<-%3

工具
:N

Z<LL<=>MZ

进行字

符识别!得到主刻度对应的具体数值'最后!将指针偏转

角度(上下相邻主刻度数值和上下相邻主刻度与回转中心

连线的偏转角度!代入角度法公式得出指针仪表示值的对

应读数'

$

!

算法模型

$"#

!

表盘检测与定位

配电室环境复杂!仪表类型(数量众多!若想完成指

针仪表的示值识别!首先要对指针仪表进行准确检测与定

位'对于复杂环境下的仪表检测!基于深度学习*

'"

+的检测

算法效果优异!同时考虑到工业现场的系统部署要求!本

文选择模型规模较小且具有较高精确度与检测速度的

X-F-\0

模型'

X-F-\0

算法推理速度更快!模型采用
/

N

Z9=M̂

框架!

更适合工程部署'根据主干网络
4>MOR9W<

的深度和宽度!

X-F-\0

共划分为四个量级的模型!分别记为
X-F-\0L

(

X-F-\0E

(

X-F-\0;

和
X-F-\0d

'模型参数依次增加!

模型框架逐渐增大!目标检测能力逐渐提升'

针对配电柜各种电力仪表分布相对均匀的特点!规模

较小的
X-F-\0L

模型对于检测表盘区域便可达到较好的效

果'

X-F-\0L

网络由输入端
UW

:

]Z

(主干网络
4>MOR9W<

(

I<MO

网络(输出端
/=<?[MZ[9W

四部分组成!如图
,

所示'

X-F-\0L

在输入端采用
.9L>[M

数据增强(自适应锚框计

算(自适应图片调整等方法处理输入图像!起到丰富数据

集(减少模型推理速度的作用'在主干网络
4>MOR9W<

部

分!

X-F-\0L

模型加入
a9M]L

模块进行下采样!可以减少

信息缺失&此外!

X-F-\0L

还在主干网络设计了
%*/'

7

c

结构!可以获得更细致的特征信息!但也因此在一定程度

上增加了模型参数'

I<MO

网络中通过采用
%*/"

7

c

结构!

增强网络的特征融合能力!降低网络训练过程的计算瓶颈

及所占内存空间&特征金字塔池化和路径聚合网络结构则

起到了有效传递语义信息及定位信息的作用*

',

+

'输出端

/=<?[MZ[9W

中边界锚框的损失函数选择使用
YU-5

7

F9LL

!

同时针对多个目标锚框的筛选采用加权
I.*

运算操作!以

提高对目标识别的准确度'

图
,

!

X-F-\0L

网络结构

为使部署模型更简洁!减少模型的计算量!加快推理

时间!本文对
X-F-\0L

网络结构进行改进'将
X-F-\0L

的主干网络
%*/$>=OW<Z

替换为
.9R[;<W<Z\,

!来进行特征

提取'

.9R[;<W<Z\,

是一种轻量级网络*

'#

+

!深度可分离卷积(

残差结构(注意力机制及激活函数
A)*J[L̂

的引入!在提高

提取特征能力的同时!减少了网络参数量!大幅度降低了对

算力的需求!提升了算法性能'改进后的
X-F-\0L

网络结

构如图
#

所示'

图
#

!

改进的
X-F-\0L

网络结构

本文在自建数据集上对改进的
X-F-\0L

模型进行训

练!然后将巡检机器人采集的图像输入该模型!得到各仪

表表盘区域的边界框和置信度信息!进而可以裁剪出单张

各类指针仪表图像'

$"$

!

表盘刻度与指针提取

指针仪表示值判读的关键!需要得到目标仪表的指针

及刻度线区域'由于指针仪表的指针和刻度线尺寸较小!

且包括无关字符及表盘边缘阴影在内的干扰信息过多!直

接采用霍夫变换检测指针或使用最小二乘法拟合刻度线!

会产生数值判读误差'为此!本文采用改进后的轻量
/*/)

I<Z

语义分割模型对带有干扰信息场景下的小目标进行分割

及提取'

/*/I<Z

模型*

'0

+采用残差网络
3<LI<Z

*

'1

+作为主干网络

提取特征!并使用
//.

$

:N

=>E[?

:

99;[W

T

E9?];<

!金字塔

池化模块%获取图片不同尺度(不同位置的信息!一定程度

上提升了算法精度!但经过深度预训练的神经网络会增加

网络的总体参数量'本文将特征提取网络替换为与
3<LI<Z

结构相似的轻量化模型
.9R[;<I<Z\"

!大幅度降低网络参数

量'

.9R[;<I<Z\"

利用反向残差结构既可以提取到图像足够

多的信息*

'2

+

!又能够提升整体的计算速度!使得模型在保

持轻量级时速度与精度也能得到保证'

/*/I<Z

使用轻量化模型
.9R[;<I<Z\"

作为主干网络!

提取输入图像
UW

:

]ZUE>

T

<

的特征图
a<>Z]=<.>

:

'然后!

对特征图
a<>Z]=<.>

:

使用池化核不同的
#

个层级的
//.

模块来收集语境信息!并将结果融合为全局特征!与原始

特征图进行连接'最后!通过卷积层(

?=9

:

9]Z

层和上采样

层!生成最终的预测图
a[W>;/=<?[MZ[9W

'改进后的
/*/I<Z

模型网络结构如图
0

所示'

!
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基于深度学习的配电柜指针仪表示值识读研究
#

,"2

!!

#

图
0

!

改进
/*/I<Z

的网络结构

经上述
/*/I<Z

模型进行特征分割和提取后!一张单仪

表图像只保留仪表的刻度线区域及指针!如图
1

$

>

%(

1

$

R

%所示!此时指针检测及刻度线拟合不受表盘其他无关

信息的干扰'

对提取结果进行二值化处理!如图
1

$

M

%所示!得到

指针及刻度线的二值化图像'然后对二值化图像进行霍夫

变换直线检测!找到最长直线!即为指针对应的位置!同

时得到指针相对水平负方向的偏转角度!如图
1

$

?

%所示'

为实现指针仪表示值的准确读数!需要找到指针所在

的回转中心'由于每条刻度线中心点所组成的点集!近似

分布在一条圆弧上!因此可采用最小二乘法圆拟合!得到

拟合圆的圆心!即为指针的回转中心'本文首先利用轮廓

查找法!得到每条刻度线的最小外接矩形及其中心点坐标&

然后!对每条刻度线的中心点所组成的点集利用最小二乘

法进行圆拟合!得到指针的回转中心坐标!如图
1

$

?

%

所示'

图
1

!

仪表指针与刻度线分割(检测及拟合结果

最小二乘法是通过最小化偏差的平方和来确定一组数

据的最佳函数匹配*

'@

+

!圆拟合的原理如下'假设已知圆

方程"

&

"

*

$

K

.

R

%

"

=

$

<

.

]

%

"

$

'

%

!!

式 $

'

%可以写为"

&

"

*

K

"

=

R

"

=

<

"

=

]

"

.

"RK

.

"]

<

$

"

%

!!

将式 $

"

%改写成右边为
6

的等式!可以转换得到"

M

*.

"R

D

*.

"]

>

*

R

"

=

]

"

.

&

"

K

"

=

<

"

=

MK

=

D

<

=

>

*

'

(

)

6

$

,

%

!!

其中"$

K

!

<

%为圆上某一点的坐标值! $

R

!

]

%为圆

心的坐标!

&

为圆的半径'由此!求出式 $

,

%二元二次方

程的
,

个参数的值
M

!

D

!

>

!就能确定的值
R

!

]

!

&

!从而

计算出拟合圆的半径!并给出圆心坐标'

本文中!每条刻度线的中心点所组成的样本点 $

3

E

!

2

E

%到圆心的距离"

9

E

*

$

3

E

.

R

%

"

=

$

2

E

.

]

%槡
"

$

#

%

!!

为得到精确的拟合圆实际参数!用样本点到圆心的距

离平方与半径平方作差!即"

$

E

*

9

E

"

.

&

"

*

$

3

E

.

R

%

"

=

$

2

E

.

]

%

"

.

&

"

$

0

%

!!

进而得到"

$

E

*

3

E

"

=

2

E

"

=

M3

E

=

D2

E

=

>

$

1

%

!!

令
J

$

M

!

D

!

>

%为
$

E

的平方和!可得到"

J

$

M

!

D

!

>

%

*

#

$

E

"

*

#

$

3

E

"

=

2

E

"

=

M3

E

=

D2

E

=

>

%

"

$

2

%

!!

J

$

M

!

D

!

>

%分别对
M

!

D

!

>

求偏导!令偏导为
6

!得

到极值点!比较所有极值点的函数值即可得到所求参数
M

!

D

!

>

的极小值'各参数的偏导公式为"

7

J

$

M

!

D

!

>

%

7

M

*

#

"

$

3

E

"

=

2

E

"

=

M3

E

=

D2

E

=

>

%

3

E

*

6

7

J

$

M

!

D

!

>

%

7

D

*

#

"

$

3

E

"

=

2

E

"

=

M3

E

=

D2

E

=

>

%

2

E

*

6

7

J

$

M

!

D

!

>

%

7

>

*

#

"

$

3

E

"

=

2

E

"

=

M3

E

=

D2

E

=

>

%

*

'

(

)

6

$

@

%

!!

通过求解上式可得到参数值
M

!

D

!

>

!进而求得
R

!

]

!

&

的值!最终可以得到所有刻度线中心点所在拟合圆的圆

心坐标!即指针回转中心'

$"!

!

指针仪表刻度数值识别

由于部分仪表的刻度分布不均匀!若直接将检测到的

指针偏转角度!作为实际指针相对表盘中
6

刻度的偏转角!

会导致最终读数存在较大误差!因此需要准确判断任意情

!
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卷#

,"@

!!

#

况下指针所在的上下主刻度线的范围及对应的主刻度值!

以及每条主刻度线和回转中心的连线相对于水平方向的

夹角'

本文通过轮廓查找法!得到每个主刻度值的最小外接

矩形!利用
Y99

T

;<-%3

工具
:N

Z<LL<=>MZ

对矩形内的每个字

符进行识别!仪表刻度值定位识别结果如图
2

$

>

%所示'

将上述轮廓查找法得到的每个矩形中心点的位置坐标!

按照横坐标依次从左至右的顺序传入数组!并依次求出各

个矩形中心点与回转中心连线相对于水平方向的夹角
,

5

E

'

根据指针仪表中主刻度线必然对应一个刻度数值的特点!

将每个主刻度值外接矩形的中心与指针回转中心的连接直

线与水平方向的夹角!代替主刻度线相对于回转中心的偏

转角度值!作为判断指针落在每对相邻刻度值的上下限范

围!如图
2

$

R

%所示'

图
2

!

仪表刻度值定位识别结果

$"%

!

指针仪表示值判读

本文利用角度法公式计算指针仪表示值读数'角度法

可以保证示值判读的准确性!指针偏转角度(主刻度值与

回转中心连线的相对斜率都是相对水平方向的相对角度!

不会因为表盘倾斜造成判读错误!因此本文无需对表盘进

行透视变换矫正'

以仪表图像的左上角为原点!水平方向为
K

轴!垂直

方向为
<

轴!建立直角坐标系'仪表示值读数示意图如图
@

所示'根据霍夫变换检测得到的指针所在直线相对水平负

方向的偏转角度值
,

!判断其对应的相邻主刻度线相对水平

负方向的偏转角
,

5

E

(

,

5

Eg'

!进而得到其对应得相邻主刻度

值
5

E

(

5

Eg'

!据此代入公式 $

!

%!得到最终指针仪表示数'

图
@

!

仪表示值读数示意图

5

*

5

E

=

5

E

=

'

.

5

E

,

5E

=

'

.,

5E

1

$

,.,

5E

%!

E

*

6

!

'

!

"YYY

$

!

%

其中"

5

E

(

5

Eg'

分别代表指针左邻(右邻刻度线的值!

,

5

E

(

,

5Eg'

分别代表左邻(右邻刻度线与回转中心连线相对

于水平负方向的偏转角度值!

,

代表指针相对于水平负方向

的偏转角度值!

5

为最终实数'通过求解上式可得到指针

仪表的读数'

!

!

实验结果及分析

!"#

!

数据集构建

根据某医院配电室现场场景的特点!巡检机器人拍摄

的指针仪表图像有时会受到光照等环境因素的干扰!致使

图像出现亮度不同或反光严重等情况'因此!对实际采集

的指针仪表图像需要进行预处理!提高原始指针仪表图像

的质量'

由于深度学习模型需要大量样本数据!而配电室中实

际可以采集到的指针仪表图像数据有限'因此!本文借助

9

:

<WM\

和
W]E

:N

数据库进行数据增强!实现指针仪表图像

数据量级上的有效提升'基于亮度变化(对比度增强(高

斯噪声三种数据增强算法!对采集到的配电柜指针仪表图

像进行数据增强!并构建得到配电柜指针仪表检测识别数

据集!用于目标检测模型
X-F-\0

的训练和学习'

在表盘区域检测阶段!本文利用
F>R<;UE

T

标注工具对

数据集进行标注'根据仪表的类型不同!标注为 ,

M9L

7

[W)

LZ=]E<WZ

-(,

:

9[WZ<=

7

[WLZ=]E<WZ

-和 ,

:

9[WZ<=

7

[WLZ=]E<WZ

C

-三种类别!并以
X-F-

格式保存
&c&

格式文件'从配

电室现场获取的原始数据集共有
'#,"

张图像!采用数据增

强方式对数据集进行扩充后的最终数据达到
#"!1

张图像'

在表盘指针及刻度线提取阶段!本文利用
F>R<;E<

标

注工具对数据集进行标注!将指针和刻度线分别标注为

,

?[>;

-和 ,

:

9[WZ<=

-!并以
+-%

格式保存
c.F

文件'将上

述数据集经过训练好的
X-F-\0L

模型进行检测后!裁剪保

存检测到的单个仪表图片!作为
/*/I<Z

模型训练的数据集

图片'

!"$

!

模型训练

本实验摄像设备为巡检机器人自带的高清摄像头!实

验硬件为
/%

!操作系统是
[̀W?9JL'61#

位系统!

/%

处理

器型号为
UWZ<;

$

3

%

%9=<

$

&.

%

[2)2266

!显卡型号为

I+U$UCY&c'606&[

!深度学习框架
/

N

Z9=M̂

!编程语言为

/

N

Ẑ9W

!

Y/5

加速库为
%5$C'6D6

和
%5$II2D1D6

'

在模型训练之前需要设置模型的相关参数'本文中

X-F-\0L

模型超参数选取
*Y$

随机梯度下降和学习速率衰

减策略训练网络!初始学习率 $

;<>=W[W

T

=>Z<

%为
6D6'

!批

处理大小 $

R>ZM̂ L[B<

%为
@

!迭代轮数 $

<

:

9M̂L

%为
'06

!

输入图像分辨率为
1#6G1#6

!学习率动量因子 $

*Y$E9)

E<WZ]E

%为
6D!,2

'将数据集按照
@

"

'

"

'

的比例划分为

训练集(测试集和验证集!分别为
,#,1

(

#,6

(

#,6

张!由

于每张图片包含标签数不同!统计数据集中各类型标签数

量如表
'

所示'

!
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基于深度学习的配电柜指针仪表示值识读研究
#

,"!

!!

#

表
'

!

样本类型与数量

数据类型
训练集 测试集(验证集

M9L

7

[WLZ=]E<WZ

:

9[WZ<=

7

[WLZ=]E<WZ

:

9[WZ<=

7

[WLZ=]E<WZC M9L

7

[WLZ=]E<WZ

:

9[WZ<=

7

[WLZ=]E<WZ

:

9[WZ<=

7

[WLZ=]E<WZC

数量
"66# 16'" #"!0 "0' 20" 0,@

!!

为保证网络训练的特征提取效果明显!语义分割
/*/)

I<Z

模型训练时采用学习率机制!从主干网络的预训练权重

开始训练!训练过程冻结主干加快训练速度'本实验
/*/)

I<Z

模型的主干网络选择
.9R[;<W<Z\"

!冻结阶段的初始轮

数 $

UW[Z

7

H

:

9M̂

%为
6

!迭代轮数 $

a=<<B<

7

H

:

9M̂

%为
06

!

批处理大小 $

a=<<B<

7

R>ZM̂

7

L[B<

%为
#

&解冻阶段的迭代

轮数 $

5Wa=<<B<

7

H

:

9M̂

%为
,66

!批处理大小 $

5Wa=<<B<

7

R>ZM̂

7

L[B<

%为
#

'模型初始学习率 $

UW[Z

7

;=

%设置为

6D66'

!优化器使用
C?>E

!学习率衰减方式为余弦退火

$

%9L[W<CWW<>;[W

T

F3

%'

!"!

!

结果分析

,D,D'

!

表盘区域检测结果分析

本研究使用
EC/

$

E<>W>\<=>

T

<

:

=<M[L[9W

%与
a/*

$

8=>E<L

:

<=L<M9W?

%作为目标检测模型的评价指标'

'

%

EC/

"

精准率
)

代表被正确识别的仪表占数据集所有被识别

仪表的比例!召回率
&

代表被正确识别仪表占所有仪表的

比例!计算公式如下"

)

$

*

5)

$

5)

$

=

J)

$

1

'66k

$

'6

%

&

$

*

5)

$

5)

$

=

J"

$

1

'66k

$

''

%

!!

其中"

5)

$

表示正确识别表盘区域的数量&

J)

$

表示错

误识别的表盘区域的数量&

J"

$

表示漏识别的表盘区域的数

量'根据公式 $

'6

%和 $

''

%可以绘制出
/)3

$

:

=<M[L[9W)

=<M>;;

%曲线!对
/)3

曲线的
/=<M[L[9W

值作均值处理!可计

算得单类别的平均精准度
C/

$

>\<=>

T

<

:

=<M[L[9W

%'

EC/

是

各个分类准确率
C/

的平均值*

'!

+

!

EC/

的有关计算公式

如下"

R)

E

*

.

'

6

+

$

6

%

96

!

E

*

'

!

"

!

,YYY

$

'"

%

@R)

*

#

R)

E

#

!

E

*

'

!

"

!

,YYY

$

',

%

!!

其中"

+

为精准率!

6

为召回率!

#

为类别数'

"

%

a/*

"

a/*

是目标检测模型中描述图片处理速度的评价指标!

即每秒内可以处理或检测的图片数量'

a/*

越大!代表模

型处理图片速度越快!可以满足工程实时性要求'

针对上述模型评价指标!本文以相同的实验数据集分

别使用
X-F-\0L

算法和改进的
X-F-\0L

算法进行训练!

在相同情况下进行训练效果对比'各模型的训练结果如表
"

所示'

表
"

!

不同检测模型对比结果

方法 模型大小)
.4 a/* EC/

)

'66k

X-F-\0L '#7# 2' !!7,

本文算法
27# '66 !!7,

从表
"

可以看出!

X-F-\0

模型和本文改进算法检测

效果相当!但本文改进算法的
a/*

数值更大!可以在相同

时间内处理更多的图片!即算法运算速度得到提升'实验

结果表明!改进的
X-F-\0L

算法模型规模小!检测速度较

高!

'

秒可以处理
'66

张图片&评价指标
EC/

数值较高!

可达
!!D,k

!适合进行指针仪表得表盘区域检测与定位'

改进
X-F-\0L

算法检测表盘区域结果如图
!

所示'

图
!

!

采用改进的
X-F-\0

对表盘区域检测结果

,D,D"

!

表盘指针和刻度分割结果分析

本研究使用
.U95

$

E<>W[WZ<=L<MZ[9W9\<=]W[9W

%作为

语义分割模型的评价指标'

.U95

又称平均交并比!是图像分割任务中像素的准确

率高低的评价标准!其数值是衡量图像分割精度的重要指

标'

U95

$

[WZ<=L<MZ[9W9\<=]W[9W

!交并比%是某个类别预

测结果与真实目标之间交集与并集之间的比值*

"6

+

'

.U95

是模型将每一类别的
U95

求和再平均的结果'

Q7I

和
(Q7I

计算公式如下所示"

Q7I

*

5)

%

5)

%

=

J)

%

=

J"

%

$

'#

%

(Q7I

*

'

N

=

'

#

N

E

*

6

5)

%

5)

%

=

J)

%

=

J"

%

$

'0

%

!!

其中"

5)

%

表示预测和实际分割结果都正确的数量&

J)

%

表示预测错误而实际分割结果为正确的数量&

J"

%

表

示预测和实际分割结果都错误的数量'

针对上述模型评价指标!本文以相同的实验数据集分

别使用
5)I<Z

和改进的
/*/I<Z

算法模型进行训练!在相

同情况下进行训练识别对比'各模型的训练结果如表
,

所示'

!
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表
,

!

不同语义分割模型对比结果

方法 模型大小)
.4 .U95

)

'66k

5)I<Z !#7! !2760

/*/I<Z !7"0 !27'6

从表
,

可以看出!

5)I<Z

和改进的
/*/I<Z

模型的分割

效果相差无几!但改进的
/*/I<Z

模型大小是
5)I<Z

的
'

)

'6

倍'相较之下!改进的
/*/I<Z

模型更适合部署在实际

应用场景中!可以保证算法的运算速度!适合进行仪表刻

度线及指针的分割与提取'利用改进的
/*/I<Z

模型对刻度

均匀与刻度不均匀的指针仪表实现分割刻度线与指针的结

果如图
'6

所示'

图
'6

!

/*/I<Z

分割刻度线与指针结果

,D,D,

!

仪表示值识读结果分析

本文选取仪表类型不同(指针偏转角度不同以及量程

不同的的
'6

张仪表图像!按照每个训练好的模型进行测

试'将每个仪表的指针偏转角度值(指针回转中心坐标以

及每个主刻度位置相对回转中心的斜率依次传入数组!最

后利用公式法计算得出每个仪表示值的读数!判读结果如

表
#

所示'

实验结果表明!本文方法对于刻度均匀和刻度不均匀

的仪表示值判读都具有较高的准确度!在误差允许的范围

$

P'6C

!

'6C

%内测试误差最大为
1D0k

!满足实际应用

的需求!在配电室环境下的指针仪表检测与识别具有较高

的准确度'

%

!

结束语

本文提出了一种应用于配电室环境的指针式仪表示值

判读方法!使用改进的
X-F-\0L

算法对表盘区域检测定

位!结合改进的
/*/I<Z

语义分割模型提取表盘的关键特

征!完成指针仪表示值的判读'经过实验验证!本文算法

可以快速地从复杂背景中检测指针仪表的位置并准确提取!

检测精度可达
!!D,k

!平均检测速度为
'66

帧)秒&在误差

允许范围内!指针仪表示值识读的相对误差最大为
1D0k

!

满足实际应用的需求'本文算法能对刻度均匀和刻度不均

匀的指针式仪表实现检测与示值识别!通过模型改进!提

升了检测和识别的速度!使算法具有较高的准确度'但对于

表
#

!

十张指针仪表图像示值识别测试结果

测试

编号

仪表

图像

示值真值

$安培)
C

%

示值检测值

$安培)
C

%

误差允许范围内的

相对误差)
'66k

' 6 6 6

" 6 6 6

, "@70 "@76 6

# "@70 ,!7@ ,7#

0 '6 "'7" 1

1 6 !7" 6

2 6 '67, ,

@ @6 1070 170

! "6 '27! 6

'6 @270 2,7# 07,

镜面反光严重的指针仪表!仍存在无法准确提取表盘关键

特征的问题!今后会考虑对算法进行改进!提升因光照强

度变化引起镜面反光的指针仪表智能数值判读的准确度'
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L98Ẑ<UHHH[WZ<=W>Z[9W>;M9W8<=<WM<9W

M9E

:

]Z<=\[L[9W7"6'2

"

"!1' "!1!7

*

@

+

4-%A(-+*(UXC

!

C̀IY %X

!

FUC-AX .7X9;9\#

"

-

:

Z[)

E>;L

:

<<?>W?>MM]=>M

N

989R

K

<MZ?<Z<MZ[9W

*

V

)

-F

+

7%9E

:

]Z<=*M[)

<WM<

!

"6"6

"

#),7̂ ZZ

:

L

"))

?9[79=

T

)

'67#@006

)

>=c[\7"66#7'6!,#7

*

!

+朱柏林!郭
!

亮!吴清文
7

基于
-34

和改进
A9]

T

^

变换的指

针仪表智能识读方法 *

V

+

7

仪表技术与传感器!

"6'2

!

#6@

$

'

%"

"! ,,

!

2,7

*

'6

+万吉林!王慧芳!管敏渊!等
7

基于
a>LZ<=3)%II

和
5)I<Z

的变电站指针式仪表读数自动识别方法 *

V

+

7

电网技术!

"6"6

!

##

$

@

%"

,6!2 ,'607

*

''

+吕小文
7

悬挂轨道式智能巡检机器人研究 *

$

+

7

杭州"浙江

大学!

"6'!7

*

'"

+孙顺远!杨
!

挺
7

基于深度学习的仪表目标检测算法 *

V

+

7

仪表技术与传感器!

"6"'

!

#1'

$

1

%"

'6# '6@7

*

',

+杨永波!李
!

栋
7

改进
X-F-\0

的轻量级安全帽佩戴检测算

法 *

V

+

7

计算机工程与应用!

"6""

!

0@

$

!

%"

"6' "627

*

'#

+张陶宁!陈恩庆!肖文福
7

一种改进
.9R[;<I<Z

7

X-F-\,

网

络的快速目标检测方法 *

V

+

7

小型微型计算机系统!

"6"'

!

#"

$

0

%"

'66@ '6'#7

*

'0

+李良福!王
!

楠!武
!

彪!等
7

基于改进
/*/I<Z

的桥梁裂

缝图像分割算法 *

V

+

7

激光与光电子学进展!

"6"'

!

0@

$

""

%"

'6' '6!7

*

'1

+周
!

!周志平!王
!

利!等
7

基于
C]Z9HWM9?<=

和
3<LI<Z

的网络入侵检测方法 *

V

+

7

计算机应用研究!

"6"6

!

,2

$

*"

%"

""# ""17

*

'2

+孟
!

?!徐
!

磊!郭嘉阳
7

一种基于改进的
.9R[;<I<Z+"

网

络语义分割算法 *

V

+

7

电子学报!

"6"6

!

#@

$

!

%"

'21! '2217

*

'@

+李
!

俊!袁
!

亮!冉
!

腾
7

基于
X-F-\#

的指针式仪表自动

检测和读数方法研究 *

V

+

7

机电工程!

"6"'

!

,@

$

2

%"

!'"

!'27

*

'!

+顾
!

旭!郭锐锋!王鸿亮!等
7

一种结合机器视觉的工件喷

涂质量检测方法 *

V

+

7

小型微型计算机系统!

"6""

!

#,

$

"

%"

,#, ,#@7

*

"6

+杜
!

静!蔡国榕
7

多特征融合与残差优化的点云语义分割方

法 *

V

+

7

中国图象图形学报!

"6"'

!

"1

$

0

%"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

''60 '''17

$上接第
,6#

页%

参考文献!

*

'

+薛琳生!王
!

岩
7

空间光通信技术的发展与展望 *

V

+

7

电子器

件!

"66,

$

,

%"

"@2 "!#7

*

"

+梁静远!陈瑞东!姚海峰!等
7

无线光通信系统捕获(瞄准和

跟踪研究进展 *

V

+

7

光电工程!

"6""

!

#!

$

@

%"

"0 #27

*

,

+

*-$IU(b

!

F5&bA

!

a53%A4

!

<Z>;7-

:

Z[M>;L>Z<;;[Z<M9E)

E]W[M>Z[9WL[WH]=9

:

<

*

%

+))

a=<<)*

:

>M<F>L<=%9EE]W[M>Z[9W

&<M̂W9;9

T

[<LccUU

!

*/UH

!

"6'6

!

20@2

"

#! 027

*

#

+

C3U.-&-X7F>L<=M9EE]W[M>Z[9W<d

:

<=[E<WZ]L[W

T

H&*)+U

L>Z<;;[Z<

*

V

+

7%3FV

!

'!!0

!

#"

$

,

%"

"@0 "!"7

*

0

+

Y3HY-3X.

!

AHUIHa

!

(n./aIH3A

!

<Z>;7%9̂<=<WZ[W)

Z<=)L>Z<;;[Z<>W?L>Z<;;[Z<)

T

=9]W?;>L<=;[WOL

*

%

+))

a=<<)*

:

>M<

F>L<=%9EE]W[M>Z[9W&<M̂W9;9

T

[<LccUUU

!

*/UH

!

"6''

!

2!",

"

', "67

*

1

+武
!

凤!于思源!马仲甜!等
7

星地激光通信链路瞄准角度偏

差修正及在轨验证 *

V

+

7

中国激光!

"6'#

!

#'

$

1

%"

'0#

'0!7

*

2

+董
!

冉!艾
!

勇!肖永军!等
7

自由空间光通信精跟踪系统设

计及其通信实验 *

V

+

7

红外与激光工程!

"6'"

!

#'

$

'6

%"

"2'@ "2""7

*

@

+崔
!

宁!陈兴林!曹开锐!等
7

空间光通信精跟踪系统的模糊

自抗 扰 控 制 *

V

+

7

光 学 精 密 工 程!

"6'0

!

",

$

0

%"

',!#

'#667

*

!

+陈水忠!刘敏
7

基于自抗扰的机载激光武器跟踪控制系统设计

*

V

+

7

电光与控制!

"6'2

!

"#

$

2

%"

@0 @!

!

!!7

*

'6

+胡
!

贞!姜会林!佟首峰
7

滑模控制对激光通信
C&/

系统跟

踪性能的改善 *

V

+

7

北京理工大学学报!

"6'"

!

,"

$

0

%"

0""

0"07

*

''

+莫
!

宇
7

低轨卫星通信星座多目标优化设计 *

$

+

7

长沙"国

防科学技术大学!

"6'17

*

'"

+

&-X-*AU.C .

!

V-I- &

!

IC(CYC`C (

!

<Z>;7-

:

Z[)

E]E[WZ<=L>Z<;;[Z<;[WO?<L[

T

W[WẐ<
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