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　　摘要：为了实现对变电所指针仪表的自动定位与读数识别，建立了自动图像识别系统，并对

采用的ＳＵＲＦ、ＦＬＡＮＮ、累计概率霍夫变换等算法进行研究。首先针对基本ＳＵＲＦ算法在目标

设备检测中的精度问题，提出了ＳＵＲＦ联合ＦＬＡＮＮ的交叉验证算法。接着，利用透视变换选

定目标区域。最后利用ＬＯＧ变换对目标区域图像进行增强并利用累计概率霍夫变换对仪表指

针进行检测。实验结果表明：角度识别检测误差范围小于３％。在保证运算速度的基础上提高

了特征匹配精度、指针识别的精度与鲁棒性。
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随着国家“建设坚强智能电网”的发展目标的提出［１］，利用机器视觉技术代替人力巡检已经广泛应用

于电力行业。除了传统的遥视系统外，随着电力系统巡检机器人、无人机等移动设备的广泛应用，在处理

获取的图像资料时，对检测过程中处理速度、精度、尺度变换、角度变化等也提出了更高要求。因此，提高

变电所设备的识别定位的精度和快速、智能分析等具有重要意义。本文对变电站配置的许多指针仪表，

如气压表、温度表、油温表、避雷器表在多种巡检环境下的匹配和读数识别问题进行深入应用研究。

基于ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ的算法，在目标检测中应用广泛，并且广泛应用于电力系统中目标检测与研究中。

文献［２］结合ＳＩＦＴ算法，经过国内某５００　ｋＶ智能变电站巡检机器人实地测试，在输入图像中匹配提取仪

表表盘区域子图像［２］，并利用智能机器人能够自动实现对仪表设备的状态识别，此算法精度较高，但速度

较慢，不满足实时性要求。ＳＵＲＦ算法［３－５］借鉴了ＳＩＦＴ［６］简化近似思想，将ＤＯＨ中的高阶二阶微分模板

进行了近似简化，可以采用积分图像计算，实验证明ＳＵＲＦ算法综合性能优于ＳＩＦＴ算法。文献［７］通过

模板匹配或椭圆拟合确定仪表表盘在图像中的基本位置及区域范围［５］，虽然其算法特定条件下有一定实

时性和鲁棒性，但对于移动状态的巡检机器人、无人机系统中采集到的图像不适用。文献［８］提到把刻度

作为小段的直线，利用 Ｈｏｕｇｈ变换同时识别指针与刻度，虽然可以保证一定的精度，但对一些多符号、多

条纹的干扰的仪表并不适用。另外 文 献 中 的 减 影 法 对 拍 摄 平 面 角 度 要 求 严 格，如 果 两 幅 图 像 角 度 差 异

大，则不适合当前多距离多角度图像的分析［８］。

本文针对变电所设备匹配的精度与速度问题，采取ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ结合算法提高特征匹配速度与

精度；针对仪表指针识别精度与鲁棒性问题，利用ｌｏｇ变换对图像增强，结合累计概率霍夫变换对指针进

行检测，提高指针识别的精度与鲁棒性。
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１　ＳＵＲＦ算法基本原理

ＳＵＲＦ算法于２００６年由Ｂａｙ等人提出，在特征检测领域应用广泛。ＳＵＲＦ算法是一种快速的特征匹

配算法，不仅具有ＳＩＦＴ算法尺度不变、旋转不变的特性（如图１（ａ）、图１（ｂ）），而且运算速度又大大优于

ＳＩＦＴ算法［９］。ＳＵＲＦ算法的实现主要有以下４个步骤。

(a)尺度不变性实验 (b)旋转不变性实验 (c)透视变换+尺度、旋转变化实验

图１　尺度不变性、旋转不变性、透视变换结果图

（１）特征点检测。利用不同盒子滤波器（Ｂｏｘ　Ｆｌｉｔｅｒ）建立尺度空间金字塔，应用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵检测不

同尺度空间的极值点。以３×３滤波器为例，对该点与邻近的３×３×３尺度空间进行非极大值抑制，若响

应值大于本层８个点和上下尺度层的各９个点的响应值，则该点为特征点。在图像Ｉ中的点ｘ（ｉ，ｊ）处，尺
度为σ的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵Ｈ（ｘ，σ）表示为

Ｈ（ｘ，σ）＝
ＬＸＸ（ｘ，σ） ＬＸｙ（ｘ，σ）

ＬＸｙ（ｘ，σ） Ｌｙｙ（ｘ，σ［ ］） （１）

式中，Ｌｘｘ（ｘ，σ）为高斯二阶微分
２

ｘ２ｇ
（σ）在点ｘ处与图像Ｉ的卷积；Ｌｘｙ（ｘ，σ）和Ｌｙｙ（ｘ，σ）具有类似的含

义。Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵判别式的简化形式，推导详见文献［３］。

Ｄｅｔ（Ｈｏｐｐｒｏｘ）＝ＤＸＸＤＹＹ－（０．９１２ＤＸＹ）２ （２）

判别式的值是Ｈ矩阵的特征值，利用判别式的正负，判别该点是否为极值点。
（２）选取特征点主方向。在特征点半径为６σ（σ是该点所在的尺度）内统计６０°扇形区内ｘ和ｙ方向的

Ｈａａｒ小波特征总和，然后一定的间隔旋转扇形区，将响应值最大的那个扇形区方向作为特征点主方向。
（３）生成ＳＵＲＦ特征描述算子。以特征点为中心，沿主方向将２０σ×２０σ的图像划分为４×４个子块，

每个子块利 用 尺 寸２σ的 Ｈａｒｒ模 板 进 行 响 应 值 计 算［１０］，然 后 对 响 应 值 进 行 统 计，∑ｄｘ、∑｜ｄｘ｜、

∑ｄｙ、∑｜ｄｙ｜形成特征矢量（ｄｘ，ｄｙ分别表示水平垂直方向的响应）。然后统计子块的响应值，从而得

到如式（３）的每个子块矢量，最后形成６４维特征描述子。

Ｖ子 块 ＝ ∑ｄｘ，∑｜ｄｘ｜，∑ｄｙ，∑｜ｄｙ［ ］｜ （３）

（４）特征点匹配。采用最小欧氏距离衡量特征点相似性，将２幅图像中描述子进行比较，把距离最近

的特征描述子作为最佳匹配。

２　针对变电所设备图像处理算法改进与过程优化

２．１　设备配准定位优化

２．１．１　结合ＦＬＡＮＮ交叉验证算法的匹配改进

ＦＬＡＮＮ实 现 快 速 高 效 匹 配（快 速 最 近 邻 逼 近 搜 索 函 数 库（Ｆａｓｔ　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒ
Ｓｅａｒｃｈ　Ｌｉｂｒａｒｙ）来解决ＳＵＲＦ高维特征向量空间中的最近邻搜索问题，由于高维空间的计算量较大，为

了提高性能，采用分层Ｋ－均值和多重随机ＫＤ树。在计算机视觉和机器学习领域中高维特征训练问题是

一个复杂性难题，目前最有效的高维数据特征查找常采用ＦＬＡＮＮ最近邻算法［１１］。
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ＦＬＡＮＮ中多重随机数采用随机ＫＤ树算法，ＫＤ树是一棵二叉树，树中存储的是一些Ｋ 维数据。在

一个Ｋ 维数据集合上构建一棵ＫＤ树代表了对该Ｋ 维数据集合空间的一个划分，即树中的每个节点对

应了一个Ｋ 维超矩形区域。ＫＤ树构造首先在数据集中找到方差最高维度，根据这个最高维度数值将数

据集划分为２个部分，对符合特征的每个子集进行上述操作，如果当前子集不能再划分时，则该子集中数

的据点将保存在叶子节点；然后建立随机ＫＤ树，从具有最高方差维度的数据集中选取若干维度用于划

分，然后对随机ＫＤ树进行遍历搜索，其中所有的随机ＫＤ树将共享一个优先队列。
实验目标图像大小４　３６８×２　９１２，模板图像大小４３４×３６５，本文方法在目标图像缩小至２５％（１　０９２×

７２８）时，Ｄｅｂｕｇ版时间３．５　ｓ，Ｒｅｌｅａｓｅ版时间０．９　ｓ。本文方法在目标图像缩小至１０％（４３７×２９２）时，Ｄｅ－
ｂｕｇ版时间２．０ｓ，Ｒｅｌｅａｓｅ版时间０．６８　ｓ。一般国内使用的高清图像为（１　０２４×７２０　ｐ）、标清图像为（６４０×
４８０　４８０×３２０），硬件实验平台为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ１．５　ＧＨｚ，内存４　Ｇ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７　３２位操作系

统，处理器ＣＰＵ是赛扬系列ＣＰＵ，主频仅有１．５　ＧＨｚ，但在１　ｓ内Ｒｅｌｅａｓｅ版仍然可以同时完成模板图像

和目标高清图像的特征 提 取 匹 配。编 程 语 言 采 用Ｃ＋＋语 言，Ｄｅｂｕｇ版 为 调 试 版 本 含 有 调 试 信 息；Ｒｅ－
ｌｅａｓｅ版为发布版本代码效率最优。

实验结果如表１，分析数据可以看出，同大小的图像，ＳＩＦＴ算法检测出的模板图像和目标图像特征点数

最多，描述矩阵维数最大为１２８，但耗时最长，约是ＳＵＲＦ算法的３倍，同时内存消耗大；本文改进方法中不仅

检测出较多特征点数，还应用交叉验证精匹配筛选剔除了基本ＳＵＲＦ算法的误匹配点，剔除错误匹配点后使

得检测更加精准。匹配交叉验证就是不仅在模板图像到目标图像做符合阈值条件的匹配点配对，在目标图

像到模板图像也做符合阈值条件的匹配点配对，选取相互匹配过程中相等的匹配点作为精匹配点，从实际算

法处理时间上可以看出，改进方法目标图像缩小５０％时（２　１８４×１　４５６仍远大于高清图像的像素要求），Ｒｅ－
ｌｅａｓｅ版耗时仅仅多耗时０．１　ｓ。实验结果如图２。尺度与角度不变性验证如图１（ａ）、图１（ｂ）。

表１　ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法、ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交叉验证算法实验效果对比

算法
目标

图像大小
模板图像特
征点检测数

目标图像特
征点检测数

描述矩阵
维数

粗匹
配数

交叉验证后
精匹配数

Ｄｅｂｕｇ版
耗时／ｓ

Ｒｅｌｅａｓｅ版
耗时／ｓ

ＳＩＦＴ 原图 内存耗尽 — — — — — —

ＳＩＦＴ 小５０％ １　３２４　 ２　１８９　 １２８　 ８０ — ２４．７　 ６．８

ＳＵＲＦ 原图 ３２８　 １　５１９　 ６４　 ３２８ — １４．１　 ５．７

ＳＵＲＦ 小５０％ ３２８　 ８６６　 ６４　 ３２８ — ４．９　 １．８

本文 原图 ５０１　 ２　７０６　 ６４　 ５０１　 ９７　 １８．１　 ５．４

本文 小５０％ ５０１　 １　４１１　 ６４　 ５０１　 ８　 ６．６　 １．９

(a)SIFT 方法 %(b)SURF 方法 %(c)本文改进方法

图２　ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法、ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交叉验证算法目标识别匹配结果

２．１．２　利用透视变换确定目标区域

透视变换（Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是将图片投影到一个新的视平面（Ｖｉｅｗｉｎｇ　Ｐｌａｎｅ），也称作投

影映射（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ）。通用的变换公式为
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［ｘ′，ｙ′，ｗ′］＝［ｕ，ｖ，ｗ］
ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ

熿

燀

燄

燅３３

（４）

式中，ｕ，ｖ是原始图片左边，第二项为变换矩阵，对应得到变换后的图片坐标ｘ，ｙ，其中ｘ＝ｘ′／ｗ′，ｙ＝ｙ′／ｗ′。
寻找透视变换时应用到ｏｐｅｎｃｖ开源视觉库中ｆｉｎｄＨｏｍｏｇｒａｐｈｙ（）函数，并设置其中基于ＲＡＮＳＡＣ（“Ｒａｎ－
ｄｏｍ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ（随机抽样一致）”）的鲁棒性方法用于计算单应矩阵的方法。也可以应用最小中值

鲁棒性方法。透视变换如图２（ｃ）所示。

２．２　指针识别过程优化

指针识别流程：（１）对ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交 叉 验 证 算 法 匹 配 的 目 标 仪 表 图 像，进 行ｃａｎｎｙ边 缘 检 测。
（２）利用霍夫圆变换进行表盘圆检测、圆心检测，并筛选符合条件的圆［１２］。（３）利用霍夫变换检测并筛选

符合条件的直线。（４）直线归类分组。（５）根据对应角度映射对应刻度值。

２．２．１　对数变换的图像增强

对数变换可以将图像的低灰度值部分扩展，压缩高灰度值部分，从而显示出低灰度部分更多的细节，

达到强调图像低灰度部分的目的。通过ｌｏｇ变换的图像增强可以提高指针检测的鲁棒性。变换公式如下

（５），ｒ、ｓ分别为输入、输出灰度级，ｃ常数。

ｓ＝ｃ·ｌｇ（１＋ｒ）　ｒ≥０ （５）

２．２．２　累计概率霍夫变换ＰＰＨＴ
累计概率霍夫变换执行效率很高相比于 ＨｏｕｇｈＬｉｎｅｓ函数，更倾向使用 ＨｏｕｇｈＬｉｎｅｓＰ函数。累计概

率霍夫变换（ＰＰＨＴ）算法［１３］是标准霍夫变换（ＳＨＴ）算法的一个改进，它在一定的范围内进行霍夫变换，

计算单独线段的方向以及范围，从而减少计算量，缩短计算时间。ＰＰＨＴ因为并不将累加器平面内的所

有可能的点累加，而只是累加其中的一部分，该想法是如果峰值足够高，仅用少部分时间去寻找，从而减

少计算时间。

３　指针识别实验与分析

实验中以Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０＋Ｏｐｅｎｃｖ计算机视觉的函数库为平台进行算法编程实验，Ｏｐｅｎｃｖ中采

用了Ｃ＋＋／ｐｙｔｈｏｎ语言函数库，本文选取Ｃ＋＋语言。对ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交叉验证算法定位的目标仪

表（温度表、油位计）图像进行指针识别。下面对算法改进前后、目标尺度变化５０％、油位计表及整体环境

下的实验结果进行分析。

本实验在牵引变电所获取现场图像进行分析。变压器温度仪表型号为ＢＷＹ－８０４Ａ（ＴＨ）（量程０～
１５０°）。通过实验对比分析验证了本文算法的综合性能与良好实际应用性。

图３（ａ）～图３（ｃ）分别是变压器温度表指针检测原图、改进前检测图、改进后检测图。改进前，每幅图

像都有较多的指针误检测，背景处理效果也不理想。改进后检测到的线段角度可由ＰＰＨＴ函数输出的线

段端点与圆心坐标关系计算得到，程序编写时最好封装１个线段类，以便于计算检测到的指针角度、长度

和指针角度与实际表盘面刻度的映射关系。
图３（ａ）～图３（ｃ）温度表指针检测改进前，有１根指针没有检测出，漏掉其２条边线。指针１角度（检

测出２条）分别为１０５°、１０９°；指针２角度（检测出３条）１４４°、１４８°、１４９°；平均值分别为１０７°、１４７°。图３（ｄ）～
图３（ｆ）温度表尺度变化５０％图，改进前也有１条指针未能检测出，其中有１条检测错误。表的原图尺度变化

５０％时，指针１角度（检测出２条）１０４°、１０９°；指针２角度（检测出３条）１４４°、１４８°、１４９°，平均值分别为１０６．５°、

１４７°，对应的角度与刻度映射为３０°、７２°。与实际指针指示角度相符，且在一定的尺度变化内也能准确地识别

指针。
为了验证该算法的广泛适用性，本文又选取了变压器用ＢＷＹ－８０３型温度仪表（量程０～１００°）进行原

图与尺度变化后的实验验证。另外对变电所内，ＹＺＦ３－２５０型油位计进行读数识别，０位置表示为最低油

位，１０表示为最高油位，指针若超出０～１０之间的数字，就证明进入了油位警戒区（±４５°）。
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(a)温度表检测前图 (b)改进前指针检测图 (c)改进后指针检测图

(d)表尺度变化 50%图 (e)尺度变化 50%改进前指针检测图 %(f)尺度变化 50%改进后指针检测图

图３　仪表指针检测图

实验结果如图４，下面分析改进后检测到的指针角度变化情况。温度表原图，指针１角度（检测出２
条）分别为２８°、３１°；指针２角度（检测出３条）１４５°、１４６°、１４６°；平均值分别为２９°、１４５．７°。原图尺度变化

５０％时，指针１角度（检测出１条）３１°；指针２角度（检测出４条）１４０°、１４６°、１４６°、１４７°，平均值分别为３１°、

１４４．７°。油表图，指针角度（检测出２条）为２１５°、２２０°；平均值为２１７．５°。图４（ｇ）可以看出整体测试环境

下也能较好检测到指针，验证算法良好的鲁棒性。在霍夫圆检测确定圆心的条件下，角度识别检测误差

范围小于３％，对于量程为３００°的仪表映射识别准确率大于９９％，进行角度与实际刻度映射换算时，注意

水平０°对应的刻度值，提前加减相应的角度值，油位计指针角度为２１７．５°，不在±４５°内属于正常范围。

(a)其它型温度表检测前图 (b)其它型表尺度变化 50%图 (c)油位计图

(d)改进前温度表 (e)改进前尺度变化 50%%% (f)改进前油位计 (g)改进前整体测试

(h)改进后温度表 (i)改进后尺度变化 50%%% (j)油位计指针检测 (k)改进后整体测试

图４　其他型仪表指针检测图

在文中图像处理算法改进与过程优化中，重点对耗时较长的设备配准定位算法（ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法、

ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交叉验证算法）进行了时间效果比较。在指针识别步骤中，应用的累计概率霍夫 变 换

（ＰＰＨＴ）算法相对于标准霍夫变换（ＳＨＴ）算法的效率问题，在相关参考文献已经给出解释与论证，且在

实际应用中，其他环节对算法运行时间的影响较小，并且算法 运 行 时 间 和 Ｏｐｅｎｃｖ函 数 库 中 参 数 设 置 相
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关，缺乏比较意义，因此未对算法的整体运行时间进行统计。

４　结论

本文建立了变电所指针仪表自动图像识别系统，介绍系统各环节使用的主要方法，并利用实际现场

图像进行实验，验证了本文算法相比于其他传统算法的匹配准确率更高；系统角度识别检测误差范围小

于３％。基本满足了仪表定位与读数识别的速度与精度要求，具有较好的实际应用价值和研究意义。
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