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基于传感视觉增强的 SF6 在线仪表读数识别研究
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 摘　要               在 SF6 在线仪表读数识别过程中，存在图像质量低劣、背景与目标对比度不足，以及图像纹理特征模糊

等问题，导致传统图像处理方法难以准确提取仪表上的关键信息，如指针位置和刻度标识，进而影响读

数的准确识别。因此，提出了基于传感视觉增强的 SF6 在线仪表读数识别方法。利用高精度的 CCD 相

机作为图像传感器，精准捕捉并感知 SF6 在线仪表的实时图像。引入传感视觉增强技术，对获取的图

像进行深度处理，显著增强图像中的目标特征，特别是指针与刻度之间的对比度与清晰度。采用机器视

觉技术，提取出图像中的目标区域，即 SF6 仪表的指针与刻度部分。通过对提取到的目标指针角度进

行转换处理，实现了对 SF6 仪表图像读数的自动识别。经实验证明，设计方法错识率不超过 1%，置信

度不低于 0.9，可以实现 SF6 在线仪表读数精准识别。   
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0  引言

在电力工业中，六氟化硫（SF6）作为一种优异的绝缘

和灭弧介质，被广泛应用于高压电气设备，如气体绝缘开关

（GIS）、断路器、变压器等设备中。然而，随着 SF6 在电

力设备中的广泛应用，其泄漏检测与监控变得尤为重要。

SF6 的泄漏不仅会影响设备的绝缘性能，还可能对环境造成

污染，因此，对 SF6 浓度的实时监测与精准读数识别成为了

电力运维领域亟待解决的重要问题。

在上述研究背景下，文献 [1] 提出了基于不规则目标

检测的识别方法，利用边缘检测、轮廓提取等方法定位

指针和表盘的不规则形状。根据指针与表盘中心或刻度线

的相对位置，计算指针的旋转角度。根据角度与仪表读数

的对应关系，实现读数的自动识别。该方法在理想环境

下表现出较好的效果，但在实际应用中，SF6 在线仪表往

往处于复杂多变的环境中，如光线变化、背景干扰等，

这些因素都可能影响边缘检测和轮廓提取的准确性，进

而降低读数识别的精度。文献 [2] 提出了基于 YOLOv8 和

DeepLabv3+ 的识别方法，利用 YOLOv8 检测算法定位图像

中的指针式仪表区域，裁剪出仪表图像作为后续处理的输

入。采用 DeepLabv3+ 模型对裁剪后的仪表图像分割，根据

指针与刻度线的相对位置，计算指针的旋转角度或指针所指

的刻度值，从而得出仪表的读数。尽管 DeepLabv3+ 在图像

分割方面表现出色，但在处理具有复杂形状和边界的指针和

刻度线时，仍存在一定的误差。这些误差可能累积并影响最

终读数的准确性。

为此，提出基于传感视觉增强的 SF6 在线仪表读数识别

方法。

1  SF6 在线仪表图像感知

在 SF6 在线仪表读数识别的过程中，面临着环境复杂性、

图像质量波动以及同步精度要求高等难点问题。这些难点直

接影响了读数识别的准确性和实时性。为了解决这些问题，

引入了利用高精度的 CCD 相机作为图像传感器的方法。高

精度 CCD 相机以其卓越的成像能力和稳定性，能够精准捕

捉并感知 SF6 在线仪表的实时图像，即使在光线不足、背景

噪声等不利条件下也能保证图像质量，为后续图像处理与读

数识别提供了坚实的数据基础。

因此，选用型号为 HIFA-A4FG78CCD 相机作为图像传

感器，CCD 相机工作原理如图 1 所示。将图像传感器利用

支架固定安装在SF6仪表正前方，为了保证感知的图像质量，

为图像传感器配备了 LED 灯作为补充光源。根据实际情况

对 CCD 相机分辨率、焦距、图像大小、采样率等参数设置，

采用串并联的方式将图像传感器接入到 SF6 仪表电源总线

上，实现二者同步运行。通过 USB 接口将图像传感器与无
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线网络连接，将图像传感器拍摄的仪表图像发送到计算机

上，实现对 SF6 仪表图像感知，用于后续图像处理和读数

识别。

CCD相机

SF6在线仪表

输出图像CCD输出信号

图像处理

模块

图 1  CCD 相机工作原理

2  基于传感视觉增强的图像目标特征增强

由于环境光线变化、摄像头性能限制以及图像传输过程

中的噪声干扰等因素，获取的图像往往存在模糊、噪声多、对

比度低等问题，使得指针与刻度的识别变得困难。为了克服这

些难点，引入传感视觉增强技术显得尤为重要。

鉴于识别目标所处的背景区域与目标本身在纹理特征上

存在显著差异，这一特性为通过调整图像的纹理特征来强化

背景与目标之间的对比度提供了理论依据，进而实现传感视

觉增强的目标。因此利用颜色特征法来提取包含目标信息的

传感图像特征。采用色彩直方图作为图像目标提取的工具 [3]。

色彩直方图通过量化图像中颜色的分布情况，提供一种直观

且量化的方式来描述图像中颜色的组成，反映图像中每种颜

色所占的比例，即某一色彩在图像总颜色中的占比，其用公

式表示为：

  J(s) = e/P                                                                  （1）

式中：J(s) 表示 SF6 在线仪表图像像素中某个颜色所占比例；

e 表示特征对应的颜色在 SF6 在线仪表图像中像素数量；P

表示 SF6 在线仪表图像像素总数。

通过这一比例，了解到图像中颜色分布 [4]。结合提取到

的目标颜色特征，利用灰度共生矩阵提取图像目标的纹理特

征，灰度共生矩阵通过记录具有特定空间关系和灰度级组合

的两个像素点共同出现的频率来构建 [5]。在实际操作中，为

了计算这一矩阵，采用加窗法，在图像上滑动一个固定大小

的窗口（i×j），并在每个窗口内统计满足特定位移和角度

条件的像素对灰度共生情况，其用公式表示为：

                    （2）

式中：M(n, m, w, k) 表示 SF6 在线仪表图像灰度共生矩阵，

即在给定位移和角度下，灰度级为 n 和 m 的两个像素对之间

的相对频率；n、m 分别表示 SF6 在线仪表图像两个灰度级；

w 表示距离；k 表示角度；B、D 分别表示两个相邻的像素 [6]。

由于标准灰度图像通常具有 256 级灰度，直接计算其灰

度共生矩阵将产生巨大的计算量（即 256×256 的矩阵）。为

了提高效率，将灰度级降级至更小的数值，如 64级或 32级 [7]。

同时，位移、角度以及窗口大小的选择也需根据图像的纹理

复杂度和目标识别需求进行调整 [8]。在此基础上，利用灰度

共生矩阵的相关性从灰度共生矩阵中提取出具有实际意义的

纹理特征，这些特征反映了像素间灰度级的依赖程度，有助

于区分目标与背景。其计算公式为：

       （3）

式中：ε 表示 SF6 在线仪表图像纹理特征，即像素间的灰度

级依赖程度；γx、γy 分别表示 SF6 在线仪表图像水平方向灰

度均值和垂直方向灰度均值；ηx、ηy 分别表示 SF6 在线仪表

图像水平方向和垂直方向灰度标准方差 [9]。

基于上述提取的纹理特征，对每个像素点在其邻域内计

算M(n, m, w, k)，并利用相关性特征值映射回 256级灰度空间，

使每个像素点的新灰度值反映其周围区域的纹理特征 ε。这

一过程不仅增强了目标区域的纹理对比度，还提高了指针与

刻度之间的清晰度，为后续 SF6 在线仪表的精确读数识别奠

定了坚实的基础。

3  SF6 在线仪表读数识别

通过传感视觉增强技术，对 SF6 在线仪表图像进行深度

处理并显著增强目标特征后，尽管指针与刻度之间的对比度

与清晰度得到了大幅提升，但如何准确且高效地从增强后的

图像中提取出目标区域，即 SF6 仪表的指针与刻度部分。这

一步骤的精确性直接影响到后续读数识别的准确性。因此，

采用机器视觉技术，提取出指针与刻度的轮廓和位置信息。

随后，对这些提取到的目标特征进行处理，并将其转换为相

应的读数数值，从而实现对 SF6 仪表图像读数的自动识别。

利用机器视觉技术对识别仪表图像中的读数。人类视觉

系统在审视图像时，自然而然地会将注意力聚焦于画面中央，

这一自然现象被称为“中央先验”的视觉注意机制 [10]。因此

首先借助先验知识构建显著图，锁定图像中仪表所在的区域。

为了量化图像内各个区域的显著性，引入超像素节点显著度

函数，该函数通过综合考量颜色特征的空间分布、像素节点

的颜色平均值，以及节点与图像中心及区域质心的距离关系，

来刻画每个超像素节点的显著程度 [11]。具体公式为：

                                               （4）

式中：C(t) 表示增强后 SF6 在线仪表图像中超像素节点 t 的

显著度； 表示权重系数；fε 表示超像素节点 t 在增强后 SF6
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在线仪表图像中的像素平均值；X 表示超像素节点 t 到图像

中心欧氏距离；H 表示超像素节点 t 到图像区域质心的欧氏

距离 [12]。

通过设定阈值，从显著图中筛选出显著性较高的区域，

即仪表所在区域 [13]。为了将这一区域的信息转化为可计算的

读数，将显著图的三维空间坐标系统投影到二维平面坐标系

中，并构建比例尺，以便测量 [14]。在此过程中，通过分析指

针所在的具体象限，结合预设的象限与角度对应关系，计算

出指针在当前象限内的角度值，利用以下公式将角度值转换

为仪表读数：

                             （5）

式中：b 表示识别到的 SF6 在线仪表读数；α 表示映射到二

维平面坐标系中指针在象限内的角度值；αmin、αmax 分别表示

SF6 仪表指针零刻度时对应的最小角度和最大角度；max E、

min E 分别表示 SF6 仪表的最小量程和最大量程 [15]。

通过上述转换，能够读取 SF6 仪表的读数，实现基于传

感视觉增强的 SF6 在线仪表读数识别。

4  实验论证

4.1  实验环境及数据集

对于检验所提出的基于传感视觉增强的 SF6 在线仪表读

数识别方法的性能实验环境设计如下。

实验选用型号为 HIFA-A4FG78CCD 相机作为图像传感

器，分辨率为 1920×1080，确保能够捕捉到 SF6 在线仪表的

清晰细节。采用均匀分布的 LED 光源，为图像采集提供稳定

且充足的光照条件，减少阴影和反光对图像质量的影响。实

验参数设置如下。

4.1.1  传感视觉增强参数

（1）对比度增强系数：根据图像初始对比度自动调整，

设置为 2.0。

（2）锐化滤波器强度：用于增强图像边缘细节，设置

为 0.3~0.5。

（3）噪声抑制阈值：设为图像平均灰度值的 10%。

4.1.2  机器视觉处理参数

（1）显著图构建阈值：用于筛选显著性较高的区域，

根据实验效果调整，设为 0.6。

（2）轮廓检测灵敏度：控制轮廓提取的精细程度，根

据指针和刻度的具体特征调整，设为中等水平。

实验以某变电站 SF6 仪表为实验对象，SF6 仪表型号为

KHFA-A4F45，仪表配电输出 24VDC，电压设置 220 V，具

体如图 2 所示。

图 2  SF6 仪表设备图

在该变电站 SF6 仪表上安装 CCD 相机，感知图像上传

数据库。实验数据来源于该变电站 SF6 仪表图像数据库，共

计 2000 张仪表图像。按照以上对图像增强处理，并且通过

分割，识别仪表读数，随机选取一个样本，其读数结果如图

3 所示。

MPa

SF6

0

0.05

0.1-0.1

-0.05

图 3  识别结果

图 3 的实验结果充分展示了基于传感视觉增强的 SF6 仪

表读数识别技术的成效。通过高精度 CCD 相机捕获的图像，

经过深度增强处理后，指针与刻度的清晰度显著提升。随后，

机器视觉算法准确分割出目标区域并识别出读数，结果清晰、

准确，验证了该技术在复杂环境下的高效性和可靠性，为变

电站自动化监测提供了坚实的技术支撑。

4.2  评价指标筛选

为了使此次研究具有一定的参考性和学术性价值，将所

提方法与文献 [1] 提出的基于不规则目标检测的识别方法和

文献 [2]提出的基于YOLOv8和DeepLabv3+的识别方法对比，

对比指标选择错识率和置信度。

在此次实验中将识别结果偏差超过 0.1% 的定义为错识；

置信度可以表征识别结果的可信程度和可靠程度，置信度

=95% 置信区间样本数量 / 总识别样本数量，置信度越低，则

表示识别精度越低。

4.3  实验结果与讨论

以识别样本数量为变量，图 4 统计了 3 种方法在不同识

别样本数量下 SF6 在线仪表读数错识率。以信噪比为变量，

图 5 统计了 3 种方法在不同信噪比水平下的置信度。
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图 4  不同方法的 SF6 在线仪表读数错识率

SF
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所提方法

基于不规则目标检测的识别方法

基于YOLOv8和DeepLabv3+的识别方法

- - - - -
信噪比/dB

图 5  不同方法的 SF6 在线仪表读数识别置信度

对比图 4 中数据可以看出，在此次实验中基于 YOLOv8

和 DeepLabv3+ 的识别方法错识率最高，超过了 6%，所提方

法错识率最低，不超过 1%，数值非常小，基本不存在错误

识别问题。通过以上对比分析，证明设计方法更适用于 SF6

在线仪表读数识别，可以实现对 SF6 在线仪表读数的精准识

别。

5   结语

针对SF6在线仪表读数识别中普遍存在的图像质量问题，

提出了一种基于传感视觉增强的识别方法。通过高精度 CCD

相机与传感视觉增强技术的结合，显著提升了图像中指针与

刻度的对比度与清晰度，克服了传统图像处理方法在复杂环

境下的局限性。结合机器视觉技术，该方法能够精确提取并

识别仪表图像中的关键信息，实现了对 SF6 仪表读数的自动

化、精准识别。实验结果充分验证了其在实际应用中的有效

性和可靠性，为工业自动化监测领域提供了一种高效、准确

的解决方案。
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