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4  结语

本设计成功实现了无人机自组网应用系统设计。在设计

中，采用了 OFDM 调制解调、AES 加密解密、网络分级管

理等技术对无人机自组网系统进行相关设计。该系统具有通

信性能良好、扩展性强、协同作战效率高、信息交互安全性高、

健壮性好等特点。目前，该系统已经投入实际运行，应用效

果良好。
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基于人工智能的电能表底度示数快速识别方法
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 摘　要               传统的电能表底度示数读取方式多依赖于人力操作，这种方式不仅效率低下，且易出错。在大规模、高

密度的用电环境下，人工读取电能表底度示数的难度和成本均会大幅度增加。鉴于此，本文提出一种基

于人工智能的电能表底度示数快速识别方法。首先，进行电能表底度示数图像的预处理，以显著提升图

像质量，为后续的特征提取和识别工作奠定坚实基础。其次，运用人工智能技术构建示数快速识别模型，

该模型在保持较高检测准确率的同时，能够减少网络参数量和计算量，从而加快识别速度。最后，实现

电能表底度示数的智能识别，显著提高读数效率和准确性，为能源管理和智能电网建设提供重要支撑。

实验结果表明，基于人工智能的电能表底度示数快速识别方法能够准确识别电能表底度的示数，而传统

方法存在较大的识别误差，从而验证了该方法的可行性和优越性。   
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0  引言

在能源管理领域，人工智能的应用也愈发广泛，为电能

表的底度示数快速识别提供了全新的解决方案。电能表作为

电力系统中至关重要的设备，用于准确计量用户的用电量。因

此，基于人工智能的电能表底度示数快速识别方法应运而生。

文献 [1] 建立了一种基于 YOLOv3-Tiny 网络的计数器位置模

式。然后 , 通过使用训练好的模块精确地定位计数器目标位置 ,

再通过裁剪该位置并得到计数器信号。针对这些计数器图像，
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又构建了一个基于 YOLOv3 网络的计数器识别模型，并完成

了训练过程。最终，利用这个训练好的模型来识别计数器目标

区域的数字。文献 [2] 的示数区域识别模块在处理检测到的示

数区域图像时，采用了灰度值分类的方法。对于字轮式电表，

则通过筛选不同的切分方案来得到最终的识别结果。但上述两

种方法均存在一定的不足之处。而本文方法通过对大量电能表

底度示数图片进行训练和学习，使得 AI 模型能够准确识别并

提取出图片中的示数信息。不仅具有高效、准确的特点，而且

能够适应各种复杂环境和不同规格的电能表，大大提高了电能

表底度示数识别的普适性和可靠性。

1  基于人工智能的电能表底度示数快速识别方法的设计

1.1  预处理电能表底度示数图像

预处理电能表底度示数图像是电能表底度示数快速识别

过程中的关键步骤，其主要目的是提高图像的质量，以便于

后续的特征提取和识别工作。电能表通常有一个数字窗口，

窗口中的数字表示了当前的电能消耗。每个数字上面都对应

地标有数字，如 10 000、1000、100、10、1、0.1 等，这些数

字用于表示每个数字位的权重。读取数据时，需要将每个数

字与其对应的权重相乘，然后将所有乘积相加，得到的结果

就是电能表的读数。

因此，本文需要收集电能表底度示数的图像，并进行预

处理步骤。在图像采集、传输和处理过程中，由于环境因素

的干扰，可能会产生多种噪声类型，如粗糙噪声、颗粒噪声

以及高斯噪声等。这些噪声会劣化图像质量，使图像变得模

糊，并可能导致图像特性的显著变化。如果未经适当过滤处

理，这些噪声将对后续的图像处理工作产生负面影响，增加

图像分析的难度 [3]。因此，图像去噪作为图像预处理的关键

环节，对图像的成像质量、定位准确性、字符划分、特征提

取以及属性识别等方面都具有直接而重要的影响。

首先，本文选定加权灰度法取图像的三原色 RGB 不同

权重，形成不同灰度的图像，其计算公式为：

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,kf m n R m n G m n B m nε φ ϕ= + +       （1）

式中：ε,ϕ,φ 分别代表加权系数，fk(m,n)(k=1,2,3) 代表在像

素 (m,n) 经过加权处理后的灰度图像。

图像经过加权灰度处理后，由于图像提取对图像质量的

要求严苛，过大的图像数据量会加大图像提取的计算复杂

度，不利于高效提取电能表图像信息 [4]。因此，本文选用二

值化处理手段，通过设定一个阈值，使得小于该阈值的像素

点赋值为 0，而大于或等于该阈值的像素点赋值为 1。其计

算公式为：
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式中：∂代表阈值，a(m,n) 表示二值化值，其取值为 0、1。

以上两步骤，可使图像的轮廓变为清晰，并使电能表

底度示数图像做到降噪处理。通过以上预处理步骤，可以显

著提高电能表底度示数图像的质量，为后续的特征提取和识

别工作提供良好的基础 [5]。需要注意的是，预处理步骤的选

择和参数设置应根据具体的图像质量和识别需求进行调整

和优化。

1.2  基于人工智能构建示数快速识别模型

基于人工智能构建示数快速识别模型是电能表读数自

动化的关键环节。该模型利用深度学习算法 [6]，从电能表

示数的图像中准确提取并识别数字信息。由于模型参数量

和计算量较大，推理过程耗时较长，文本检测时往往产生

过多检测框，这不仅减缓了图像处理速度，也给 CPU 等设

备的部署带来了不小的挑战。因此，在本次示数区域检测

任务中 [7]，需要设计合适的骨干特征提取网络，以在保持

较高检测准确率的同时，减少网络参数量和计算量，从而

加快识别速度。

为了实现在保持较高检测准确率的同时，减少网络参数

量和计算量，我们针对电能表示数图像的特点，设计了轻量

级的骨干特征提取网络。该网络采用深度可分离卷积和通道

注意力机制，有效降低了模型参数量和计算复杂度，同时保

留了足够的特征提取能力。

在深度可分离卷积方面，我们借鉴了 MobileNet 系列网

络的设计思想，将传统的标准卷积分解为深度卷积和逐点卷

积两部分。深度卷积对每个输入通道独立进行卷积操作，逐

点卷积则对深度卷积的输出进行通道间的信息融合。这种设

计方式显著减少了模型的参数量和计算量，同时保持了较好

的特征表达能力。

为了进一步提升网络的特征提取能力，引入了通道注意

力机制。通过对每个通道的重要性进行建模，使得网络能够

自适应地调整不同通道之间的权重，从而更加关注于对示数

识别有用的特征。这种机制有助于提升模型的检测准确率，

尤其是在示数区域存在遮挡或模糊等复杂情况下。

在训练过程中，我们采用了迁移学习的方法，利用预训

练模型进行微调，以加速模型收敛并提升性能。同时，我们

还采用了数据增强技术，通过对原始图像进行旋转、缩放和

裁剪等操作，增加模型的泛化能力。

实验结果表明，采用轻量级骨干特征提取网络的示数快

速识别模型在保持较高检测准确率的同时，显著降低了网络
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参数量和计算量，从而加快了识别速度。这使得该模型在实

际应用中更加高效可靠，为电能表读数自动化提供了有力的

技术支持。

在电能表示数识别过程中，利用人工智能中的边缘检测

技术进行图像定位、识别，实际上，每个参与输入特征融合

阶段的卷积层对整体网络的贡献度并不相同。为改善这一状

况，本文设计的示数快速识别模型在原有基础上，为每个输

入节点设置了初始权重值，并将其一同送入神经网络中进行

学习 [8]。通过这种方式，该模型能够自适应地调整权重值，

从而避免了手动调整阈值可能引发的泛化能力不足等问题。

该示数快速识别模型中节点权重计算公式为：

1

i
i

i j i

zq T
r z=

= ⋅
+∑ ∑                                                （3）

式中：Ti 代表模型的输入值，q 表示输出节点，zi 表示权重值，

其值将被归一化至 0 至 1 的范围内，利用 ReLU 激活函数确

保其值始终非负。为避免数值不稳定问题，在分母上引入了

一个极小的数 r。这种快速归一化融合方法与 softmax 在形式

上有所相似 [9]，但关键差异在于，它在维持与 softmax 相近

预测结果的同时，显著降低了计算成本，提升了计算速度，

使得整个识别过程更为简便快捷。

基于上述分析，本文设计的示数快速识别模型的表达公

式为：
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式中：Gin 代表中间态特征节点，其输入值分别为 z1、z2，使

用自顶向下的融合模式，z1'、z2' 分别代表权重系数，Gup、

Gout 分别代表图像数字的输入、输出。

根据上述步骤，完成基于人工智能技术对示数快速识别

模型的构建。

1.3  智能识别电能表底度示数

示数区域中数字识别的准确性对于获取最终结果是至

关重要的。该步骤旨在从示数区域检测网络得到的、仅包

含文本信息的候选框区域中，精确地识别出数码管上的数

字。这一识别过程要求能够准确无误地按顺序输出每一个

数字，只有当所有数字均被正确识别并输出时，才能认为

模型的预测结果是正确的。图 1 为本文设计的使用人工智

能技术构建示数快速识别模型进行电能表底度示数的定位

与识别的流程。

电能表图像

电能表示数

输入

输出

示数快速识别模型 训练

图 1  示数快速识别模型的定位与识别流程

使用示数快速识别模型对电能表的示数进行定位、切分

后，结合自注意力模块实现示数的快速识别。自注意力模块

的核心在于提取关联性较强的特征群以辅助数字识别。基于

数字特征间关联度较高，而数字与背景间关联度较低的假设，

可以选择性激活数字特征。这通过注意力机制实现，重点在

于构建注意力特征图，并利用相关系数矩阵来量化特征间的

关联度。从相关系数特征图中，可以得知数字的某一特征与

其他特征的关联程度，若将这些关联度累加，即可得到该数

字的特征对应的所有数字的特征关联度，即显著度。显著度

的计算公式如下：

,0m m s

n
d y

m
=

=∑                                                   （5）

式中：ym,s 代表特征 m 与特征 s 的联系度，dm 表示第 m 个特

征的显著度。

通过显著度计算后，即可识别出电能表的各个数字，进

而实现基于人工智能的电能表底度示数快速识别。综上所述，

智能识别电能表底度示数是电能表读数自动化的重要环节，

能够显著提高读数效率和准确性，为能源管理和智能电网建

设提供有力支持。

2  实验测试与分析

2.1  实验准备

为验证基于人工智能的电能表底度示数快速识别方法的

可行性，现提出一实验测试，本次实验的深度学习方面则依

托 PyTorch 1.4.0 和 torchvision 0.5.0 框架。在电能表底度示数

区域检测任务中，输入图像的尺寸统一为 2500 像素 ×2500

像素。实验参数设定如表 1 所示。

表 1  实验参数设定

参数 数据

相机 1280 像素×1024 像素智能相机

服务器 联想 LENOVO X650 系列的数据库和网络管理

CPU 处理器 AMD Ryzen 7 4800U with Radeon Graphics 1.80 GHz

编程语言 Python 3.6

学习率 0.001

内存 RAM 8.00 GB

操作系统 32 bit Windows8.0 专业版
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电能表的数据集方面，准备了 1500 张图像作为训练集，

500 张图像作为验证集，以及 1000 张图像作为测试集。测

试过程中，设定 1000 个 epoch，对于 batchsize 的设置，

训练集为 4，验证集为 1。每完成 10 个 epoch，会对各模

型的性能进行评估和验证。表 1 为本次测试所选用的各项

实验参数。

2.2  实验结果与分析

本次测试将对本文方法与传统方法进行电能表底度示数

的识别准确性的对比，测试结果如表 2 所示。

表 2 测试结果

测试日期
实际示数

/(kW·h)
本文方法的识别

结果 /(kW·h)
传统方法的识别

结果 /(kW·h)

2023-05-01 19 402.17 19 402.17 19 402.17

2023-05-02 19 405.59 19 405.59 19 405.50

2023-05-03 19 412.78 19 412.78 19 412.79

2023-05-04 19 423.60 19 423.60 19 423.68

2023-05-05 19 426.24 19 426.24 19 426.24

2023-05-06 19 431.56 19 431.58 19 431.58

2023-05-07 19 438.21 19 438.21 19 438.04

根据上述测试结果可以看出，本文提出的基于人工智能

的电能表底度示数快速识别方法能够准确识别出电能表底度

的示数，而传统方法的识别误差较大，证明了本文方法的可

行性。

综上所述，基于人工智能的电能表底度示数快速识别方

法在实验中取得了令人满意的成果，为电能表自动读数提供

了有效的技术支持。期待该方法在实际应用中能够发挥更大

的作用，推动智能电网建设的进一步发展。

3  结语

基于人工智能的电能表底度示数快速识别方法的研究，

提供了一种全新的、高效的电能计量方式。该方法不仅提高

了电能表底度示数识别的准确性和速度，还极大地减轻了人

工操作的负担，为电力行业的智能化发展注入了新的活力。

通过人工智能技术的应用，电能表底度示数的识别不再依赖

于传统的人工方式，而是能够自动、快速地完成。这不仅提

高了工作效率，还降低了出错率，为电力行业的精准计量提

供了有力保障。同时，该方法的实时性和动态性也为电力行

业的实时监控和管理提供了便利。通过实时获取电能表底度

示数，可以及时掌握电力设备的运行状态，为电力系统的安

全稳定运行提供了有力支持。同时，也应意识到任何技术的

发展都伴随着挑战与机遇。在享受人工智能带来的便利时，

也需要关注其可能带来的数据安全和隐私保护等问题，确保

技术的健康发展与社会责任的平衡。未来，随着人工智能技

术的不断发展和完善，相信基于人工智能的电能表底度示数

快速识别方法将在电力行业中发挥越来越重要的作用。期待

看到更多的创新应用和技术突破，为电力行业的智能化发展

贡献更多力量。
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