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计量检定实验室仪表读数自动识别系统设计＊
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摘　要：针对计量检定实验室对仪表进行检定时人工检定方式效率低下，读数识别系统开发成本高的问题，设计了一
套基于树莓派的计量检定实验室仪表读数自动识别系统。系统采用树莓派４Ｂ控制摄像头采集仪表读数的图片，然后
采用ＳＳＤＡ算法定位图像读数区域，并进行字符分割，再使用ＢＰ神经网络和特征匹配算法识别分割出的字符，最后
通过ＳＳＨ方式将识别结果发送给ＰＣ端进行存储。实验结果表明，系统运行时间为５００～６００ｍｓ，读数识别的正确率
在９２％以上，证明系统可用于计量检定实验室仪表读数的自动识别。
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０　引　　言

电力仪表是检测和监测系统设备的重要工具，计量检
定实验室工作人员需要对仪表进行检定确保其准确性，但
人工检定方式效率低下［１－２］并且现有的电表检定装置要么

精度高价格昂贵，要么识别准确率低。检定设备位置在实
验室中相对固定，检定时需要将仪表搬运至检定设备处，过
程繁琐。因此研发一种识别率高、体积小、成本低的仪表读
数自动识别系统的需求很迫切。

光学字符识别相关原理在１９３０年就被学者提出，并取
得了一系列研究成果［３］，其中仪表读数识别也被广泛研究，

在读数识别方法研究上，Ｙｕｅ等［４］提出基于霍夫变换和中
心投影数识别方法；Ｌｕ等［５］提出了基于查表法的识别方
法；王臣等［６］提出 ＴＭ－ＭＳＥＲ算法对字符进行定位和分
割，邢浩强等［７］采用卷积神经网络和霍夫变换的方法识别
读数，这些方法在测试中都取得了很好的效果，但仅仅在上
位机软件中对算法进行了验证，并没有进行相应的硬件设
计与实现。在读数自动识别系统设计上，郭永彩等［８］设计
了一套基于图像传感器的仪表自动读数系统；天津电力公
司电力科学研究院设计了用于检定单相电能表的智能检测

流水线系统［９］；Ｅｄｗａｒｄ［１０］设计了基于ＳＶＭ 的电表读数识
别系统。但现有系统大多采用形态学变换对读数区域定
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位，高度依赖仪表读数区域的特征属性，普适性较弱，并且
系统结构相对复杂，不便于管理与维护。
本文以树莓派［１１］作为硬件核心，用ｐｙｔｈｏｎ语言进行系

统软件设计，开发了一套计量检定实验室仪表读数自动识
别系统，系统采用ＳＳＤＡ算法定位读数区域，减小了对读数
区域特征属性的依赖度，具有较强的普适性，同时具有结构
简单、开发周期短、成本低和便于维护等优点，能够满足计
量检定实验室仪表读数自动识别工作的需求。

１　系统总体设计

本文设计的计量检定实验室仪表读数自动识别系统包

含补光单元、拍摄设备、主控单元、ＰＣ端。选择合适功率的
灯泡作为补光单位控制仪表背光环境，树莓派控制摄像头
采集仪表读数的图像，通过读数识别系统对图像读数进行
识别，ＰＣ端通过ＳＳＨ［１２］方法远程登陆控制树莓派，无线接
收识别结果并保存。系统组成如图１所示。

图１　系统组成

２　图像处理系统

图像处理算法包括图像预处理与字符识别两个部分，

第１部分为图像灰度化，基于序贯相似性检测（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＤＡ）算法的图像字符区域
定位，使用自适应阈值对灰度图像进行二值化，高斯去噪，
投影法对字符进行分割得到单个字符图像。第２部分字符
识别，首先特征匹配法识别小数点，然后用ＢＰ神经网络进
行数字识别。图像处理算法流程如图２所示。

２．１　图像预处理

１）基于ＳＳＤＡ算法的字符区域定位
首先为了减少算法运行时间，先对图像进行灰度化。

由于传统字符区域定位的方法以形态学变化为基础，筛选
字符区域时通过连通域的宽高比值或其他特征属性确立目

标，高度依赖仪表读数区域的特征属性，普适性较差。因此
采用ＳＳＤＡ算法对读数区域定位，ＳＳＤＡ算法是一种改进
型的模板匹配算法，它的速度是传统模板匹配算法的几百
倍［１３］，识别不同的仪表读数采用预先制作好的模板即可提
高系统的普适性。式（３）为绝对误差公式，式（４）为累加次
数Ｈ 统计公式。

Ｓ＝Ｓｉ，ｊ（ｓ，ｔ）－
１

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｓ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｓｉ，ｊ（ｓ，ｔ） （１）

图２　图像处理算法流程

Ｔ ＝Ｔ（ｓ，ｔ）－
１

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｓ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｔ（ｓ，ｔ） （２）

ε（ｉ，ｊ，ｓ，ｔ）＝ Ｓ－Ｔ （３）

Ｒ（ｉ，ｊ）＝ Ｈ　ｍｉｎ１≤Ｈ≤Ｍ×Ｎ ∑
Ｈ

ｈ＝１
ε（ｉ，ｊ，ｓ，ｔ）≥Ｔｈ［ ］｛ ｝

（４）
式中：（ｉ，ｊ）为检测图子图滑动时左上角坐标；（ｓ，ｔ）为图
像像素坐标；Ｓｉ，ｊ（ｓ，ｔ）为检测图子图像素；（Ｍ，Ｎ）为模板
尺寸；Ｔ（ｓ，ｔ）为模板像素；Ｔｈ为阈值。
在模板图中随机选取不重复的像素点，计算与当前子

图的绝对误差，将误差累加，当误差累加值超过了Ｔｈ时，
记下累加次数Ｈ，所有子图的累加次数记录在Ｒ（ｉ，ｊ）中。
然后选取最大Ｔｈ对应的Ｒ（ｉ，ｊ）即可，由于随机点累加值
超过阈值Ｔｈ后便结束当前子图的计算，所以不需要计算
子图所有像素，大大提高了算法速度。图３所示为交流调
压源，直流稳压源和万用表的字符区域定位结果。

２）二值化与高斯去噪
得到字符区域图像后对图像进行二值化，由于字符与

背景色彩区分度很高，采用自适应阈值二值化就可以取得
很好的效果。由于有些仪表的字符区域字符的灰度值比背
景灰度值更小，二值化后字符像素为０，背景为２５５，不利于
后续的切割与识别操作，因此对这些仪表的二值图像进行
像素翻转操作，即对二值图像进行像素遍历，像素为０的点
设置为２５５，为２５５的像素点翻转为０。翻转后二值图像如
图４（ｂ）所示。然后对４（ｂ）进行高斯滤波，得到图４（ｃ）更加
平滑的二值图。

３）基于投影法的字符分割
图像像素翻转后，使用投影法［１４］将图像分割为单个字
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图３　仪表字符区域定位

图４　字符区域二值图

符，对图４（ｃ）分别进行像素的垂直投影和水平投影操作，

即将像素分别沿高和沿宽方向进行累加，累加后得到的像
素沿宽方向分布图如图５（ａ）所示，像素沿高方向分布图如
图５（ｂ）所示。由上图可以看到，波谷表示字符与字符之间
的分界位置，利用此特性将单个字符分割开来，由于分割出
来的字符尺寸不同并且为了不失真，将分割出来的字符进
行归一化处理，图片大小为４０×２０，归一化后的字符图像
如图６所示。

２．２　字符识别
字符识别程序流程如图７所示。得到归一化字符后按

顺序对每个字符进行识别。先判断字符是否存在小数点，
如果存在小数点则去掉小数点，下一步对数字进行识别，同
时将标志位Ｆｇ置１。反之直接对数字进行识别，标志位不
变。循环下去直到所有字符识别完毕。

图５　像素投影

图６　归一化后的字符

图７　字符识别程序流程
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１）基于特征匹配的小数点识别
使用特征匹配法［１５］识别小数点，如上图６（ｃ）所示字符

与小数点分割在同一张图片中，仔细观察图６每张图片，含
有小数点的图右下角为白色阴影，没有小数点的图右下角
为黑色阴影，并且小数点白色区域与数字白色区域是两个
单独的区域，通过多次试验观察小数点的白色阴影区域像
素是一个４×４的矩阵，因此识别小数点时对归一化图片右
下角４×４矩阵像素点进行像素累加，如果累计值大于某个
阈值，则认为图片中有小数点，否则认为没有小数点。

２）基于ＢＰ神经网络的数字识别
为了提高字符识别的正确率，设计三层ＢＰ神经网络

识别数字，并采用两种激活函数，其建模流程如下：
（１）制作数据集：选择５００张切割出来的图片，并将所

有的图片转成一维向量的形式保存在ｔｘｔ文件中，得到

５００×８００的矩阵列表，将标签以独热码的形式保存在ｔｘｔ
文件中，得到一个５００×１０的矩阵列表。

（２）设置ＢＰ神经网络层数与偏置矩阵：输入层矩阵

Ｌ０１×８００，隐藏层矩阵Ｌ１１×８００，隐藏层偏置Ｂ１１×８００，输出层矩
阵Ｌ２８００×１０，输出层权重Ｗ８００×１０，输出层偏置Ｂ２１×１０。初始
化模型参数。

（３）求损失函数Ｅ 根据正向传播原理得到误差函数如
式（５）所示。

Ｌ１＝ｔａｎｈ（Ｌ０＋Ｂ１）

Ｌ２＝ｓｏｆｔ　ｍａｘ（Ｌ１·Ｗ ＋Ｂ２）

Ｅ ＝
１
２
（Ｌ２－Ｌ０）２

烅

烄

烆

（５）

式中：激活函数ｔａｎｈ＝
ｅ　ｘ－ｅ－ｘ

ｅ　ｘ＋ｅ－ｘ

激活函数ｓｏｆｔ　ｍａｘ＝
ｅ
ｘｉ

∑
ｎ

１
ｅ
ｘｊ

（４）对模型参数进行更新：根据反向传播原理对网络参
数更新，更新公式为式（６）。
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式中：Ｂ１１，Ｂ２１，Ｗ１ 为更新一次后模型参数，Ｂ１０，Ｂ２０，

Ｗ０为更新前模型参数，α为模型学习率。
（５）训练模型：设置迭代次数和学习率，训练网络模型，

观察损失函数的数值，如果损失函数数值在可接受范围内
则认为模型收敛，训练结束。否则重新设置迭代次数和学
习率，再次进行训练直到模型收敛。图８所示为迭代２００
次学习率为０．５时训练集的准确率。可以看到当迭代次数
在１８０次的时候正确率稳定在９６％附近。

图８　迭代次数与训练集的准确率

３　硬件设计

为了降低经济成本，缩短开发周期，提高程序的运行速
度和便于后期各种ｐｙｔｈｏｎ库的安装，选择８ＧＢ＋３２ＧＢ的
树莓派４Ｂ作为硬件控制中心，装载图像读数识别程序，实
现对计量检定实验室仪表读数自动识别与传输的功能。树
莓派４Ｂ是一款基于ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ７２ＢＣＭ２７１１的卡片式
微型计算机，兼容外扩ＵＳＢ３．０接口，支持 ＷＩＦｉ上网功能，
支持ＳＳＨ远程登陆功能，可以方便的配置成远程服务器。

ＣＭＯＳ摄像头具有成本低，体积小，功耗低，寿命长等优点
被广 泛 应 用 于 工 业 领 域 中，系 统 使 用 骆 日 出 品 的

ＬＲＣＰ７６５０＿７２０Ｐ型号工业级摄像头，具有１００万ｐｉｘｅｌ，多
分辨率可调，将摄像头布置在上下左右前后可调的支架上。
以２５Ｗ灯泡作为补光单元。
设置树莓派静态ＩＰ地址，ＰＣ远程登录树莓派得到识

别结果并保存，树莓派连接免驱的ＵＳＢ接口摄像头。研发
的计量检定实验室仪表读数自动识别系统硬件实物如图９
所示。

图９　计量检定实验室仪表读数自动识别系统硬件实物

４　实验结果与分析

通过引进ｐｙｔｈｏｎ的第三方库 Ｔｈｉｎｋｅｒ设计了计量检
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定实验室仪表读数识别系统ＧＵＩ界面。选择万用表，数字
电压源，和交流调压源３种仪表进行实验，对不同仪表读数
进行识别时要加载提前制作好的不同的模板，图１０所示为

３种仪表读数识别实验结果。

图１０　３种仪表读数识别结果

表１所示为系统对３种仪表进行多次实验的结果参
数。其中识别错误的主要原因是字符区域定位失败，得到
缺损的单个字符，针对这一点可以采用机器视觉［１６］或者深

度学习［１７］的方法定位字符区域。同时可以看到识别率达
到９２．０％，识别时间在５００～６００ｍｓ，证明了设计具有可
行性。

表１　系统识别结果参数

测试对象
测试

次数

识别正

确次数

识别错

误次数

正确率／
（％）

运行／
（ｍｓ／次）

万用表 ５００　 ４６０　 ４０　 ９２．０　 ５００～６００
数字电压源 ５００　 ４７１　 ２３　 ９４．６　 ５００～６００
交流调压电源 ５００　 ４６６　 ３４　 ９３．２　 ５００～６００

５　结　　论

本文针对计量实验室人工读数工作效率低下，经济成
本高的问题，设计了一种基于树莓派的计量检定实验室仪
表读数自动识别系统。采用ＳＳＤＡ算法定位读数区域提高
系统的普适性，设计软件识别程序，并开发硬件系统，最终
实现对仪表读数的自动识别与保存，系统识别的正确率在

９０％以上，提升了工作人员的工作效率，降低了系统开发成
本，为以后智能化实验室创建提供技术支撑。在后续的工
作中，可以采用编译型语言设计程序，采用 ＤＳＰ 或者

ＦＰＧＡ研发硬件系统，减少系统运行时间，提高工作效率。
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