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图像识别技术在电力设备监测中的应用 
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摘要：为减少传统基于灰度的匹配算法的计算量，采用图像形状特征分析技术，提出了新的模板匹配算法。该算法取隔行隔

列的数据进行粗略匹配，在此基础上进行精确匹配，大大减少了计算的数据量。将该算法应用于电力变压器的图像识别中，

实验结果表明该匹配算法在速度上具有较大的优势，能更快地对电力变压器进行定位识别。论述了远程数字视频监控与图像

识别技术在电力系统中的应用前景。 
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Application of image recognition technology in electrical equipment on-line monitoring 
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Abstract：In order to reduce the amount of calculation of the traditional matching algorithm which is based on grayscale，the shape 
characteristics of image analysis technology is used and a new template matching algorithm is proposed．The algorithm first checks 
out the following interlacing data and roughly matches them，and then does precise matching．Therefore，it can greatly reduce the 
mount of data calculation．The algorithm which is applied in the image recognition of power transformer has an advantage of speed of 
calculation，and it can more quickly confirm the position of the power transformer．This paper also points out the prospect of applying 
remote digital video monitoring and image recognition technology in power systems． 
Key words：electrical equipments；template matching；video monitoring；image recognition 

中图分类号： TM71    B文献标识码：         文章编号： 1674-3415(2009)06-0088-04

0  引言 

远程数字视频监控与图像识别系统是指能接收

在远程现场采集到的数字视频信号，并实时传送到

监控中心，在监控中心对现场进行远程监视，控制

远程摄像机动作，并能根据需要对采集到的数字视

频图像进行分析、处理和识别的系统。它主要由远

程数字视频监控和数字图像识别两部分组成。这两

部分以前属于两个独立的研究领域，但数字化技术、

计算机和通信技术的快速发展使这两部分功能的结

合成为可能。 
视频采集时采用标准的数字视频压缩格式，如

MPEG-2、MPEG-4、H.261、H.263、MJEPG等，视

频传输时广泛采用Web技术体系，支持Internet技术

标准，包括支持TCP/IP、HTTP、FTP、SMTP等协

议，客户可用浏览器进行访问。整个监控网络能直

接与计算机局域网、企业内部的Intranet或Internet
相联，可直接采用数字图像识别技术对采集到的视

频图像进行处理。因此，将数字视频监控与数字图

像识别技术相结合成为数字图像处理研究的热

点[1-2]。视频监控系统在电力、通信、交通等领域及

银行、工厂、博物馆、宾馆中得到了广泛应用，以

实现生产过程监控、调度、防盗、防火等功能，在

监控过程中可利用声、光、电进行综合报警；图像

识别技术在文字识别、指纹识别、人脸识别、产品

检测、军事侦察、气象分析、病理分析、自然灾害

预测等方面也得到了应用[3-4]。 
目前有些电力公司在电厂、变电站安装了视频

监控系统，可实现监视现场设备、控制远程摄像机

动作等功能[5]。但这些视频监控系统只有视频监视
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功能，没有视频图像识别功能。为充分发挥视频监

控系统的功能，更准确地判断现场发生事故告警的

原因，应采用远程数字视频监控与数字图像识别系

统，以实现设备告警的图像识别，为事故检测提供

新的手段，为事故分析提供可靠的依据。 

1  数字图像识别技术 

在数字视频监控与图像识别系统中，首先要对

视频流进行实时图像截取并保存，然后进行图像预

处理、图像特征提取和事件判决等图像识别工作，

如图1所示。 
图像信

息获取

图像

预处理

判

决

图像特

征抽取

结

果  
图1 图像识别的处理过程 

Fig.1 Processing course of image recognition 
图像信息的获取是指从接收的视频流中截取视

频图像信息，截取的彩色图像一般用红、绿、蓝3
基色的8位亮度值（0～255）表示，称为R、G、B
值。图像预处理的目的是去除干扰、噪声及差异，

将原始图像变成适于计算机进行特征提取的形式，

它包括图像的变换、增强和滤波等。图像变换通常

是利用傅立叶变换、余弦／正弦变换、沃尔什变换、

哈达码变换、小波变换等的性质和特点，将图像转

换到频域或空间域中进行处理，以改善图像质量，

同时还能提高运算处理速度；图像的增强主要是指

利用各种数学方法和变换手段提高图像中人们感兴

趣部分的清晰度，突出一幅图像中的某些信息，同

时削弱另一些无用信息，包括图像灰度修正、噪声

去除、图像平滑、腐蚀、锐化、图像边缘增强等。

图像特征提取的作用是对视频图像信息进行整理、

分析、归纳，抽取能反映图像本质的特征，得到可

用于判决的参量。判决或分类是指通过对特征量／

参量与阈值进行计算、比较和分析，判断出图像的

状态或本质，得到最终的输出结果。 

2  电力设备的识别方法 

电力设备的识别分为两个步骤:先进行图像特

征分析，然后进行图像识别。 
图像特征分析是图像识别的基础，其中最主要

的图像特征包括颜色、纹理和形状（轮廓）等。对

变电站中各种电力设备进行识别和分析，首先要对

电力设备的特征进行提取，作为识别和分析电力设

备的依据。常见的图像特征分析方法有：颜色特征

分析、纹理特征分析、形状特征分析等等。在图像

识别的发展过程中，逐渐出现了四类有代表性的理

论和方法：统计图像识别方法、结构图像识别方法、

模糊图像识别方法和基于人工智能的识别方法。 
在电力设备的识别方法中，模板匹配是最常用

的方法，在长期的应用中取得了多方面的成功。何

谓模板匹配呢？模板就是一幅已知的小图像。模板

匹配就是在一幅大图像中搜寻目标，已知该图中有

要找的目标，且该目标同模板有相同的尺寸、方向

和图像，通过一定的算法可以在图中找到目标，确

定其坐标位置。  
以8位图像（其1个像素由1个字节描述）为例，

如图2。模板T（m×n个像素）叠放在被搜索图S（W×H
个像素）上平移，模板覆盖被搜索图的那块区域叫

子图Si,j。i,j为子图左上角在被搜索图S上的坐标。搜

索范围是： 
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（a） 被搜索图像S 
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（b） 模板T 

图2 模板匹配示意图 

Fig.2 Schematic diagram of template matching 

通过比较T和Si,j的相似性，完成模板匹配过程。

可以用下式衡量T和Si,j的相似性： 
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式（2）的第一项为子图的能量，第三项为模板

的能量，都与模板匹配无关。第二项是模板和子图
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的互相关，随（i, j）而改变。当模板和子图匹配时，

该项有极大值。将其归一化，得模板匹配的相关系

数：  
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当模板和子图完全一样时，相关系数R（i,j）=1。
在被搜索图S中完成全部搜索后，找出R的最大值

Rmax（im，jm），其对应的子图 mm jiS ,
即为匹配目标，

该算法称为R算法。对相关系数的计算很好的消除

了光照变化对模板识别结果的影响。但是显然，用

这种公式做图像匹配计算量大、速度较慢。 
还有一种算法是衡量Si,j（x,y）和T（x,y）之间

的误差，其公式为： 
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D（i,j）最小值处即为匹配目标，此算法称为绝对

误差法。为了提高计算速度，取一个阈值D0，当

D（i,j）> D0时就停止该点的计算，继续下一点的计

算。实验结果表明：被搜索图越大，匹配速度越慢；

模板越小，匹配速度越快。误差法速度较相关系数

计算法要快，但阈值的大小对匹配速度影响很大，

并且和模板的尺寸有关。  
    为了进一步提高匹配的速度和精度，提出了改

进模板匹配算法，也就是在误差算法的基础上实现

两次匹配。第一次匹配是粗略匹配。取模板的隔行

隔列数据，即四分之一的模板数据，在被搜索图上

进行隔行隔列扫描匹配，即在原图的四分之一范围

内匹配。由于数据量大幅度减少，匹配速度显著提

高。为了合理的给出一个误差阈值D0，设计了一个

确定误差阈值D0的准则： 

          0 0
1 1

2 2
m nD d + +

= × ×           （5） 

式（5）中d0为各点平均的最大误差，一般取40～50
即可，m和n分别为模板的长和宽。第二次匹配是精

确匹配。在第一次误差最小点（imin, jmin）的邻域内，

即在对角点为（imin-1, jmin-1）,（imin+1, jmin+1）的

矩形内，进行搜索匹配，得到最后结果。 二次匹配

误差法的部分代码如图3所示。 

 
图3 二次匹配误差法部分代码 

Fig.3 Part of code of secondary matching error method 

3  实例分析 

对变电站电力设备的识别中，针对变电站电力

设备图像的背景复杂，且光照又常发生变化，尤其

是对某个大型的电力设备进行识别时，如电力变压

器，我们完全可以找出电力设备上具有某种特殊特

征的某一部分作为模板特征，作为模板或者说是模

式，然后到待识别的图像中去找其存在的位置。 
由于我们在变电站现场安装的工业摄像头位置

是固定的，也就是我们采集的图像由已知形状和大

小的设备物体组成，因而，我们可以在图像中去寻

找电力设备，用模板匹配的方法识别电力设备。下

面是用模板匹配的方法识别电力变压器的例子，如

图 4 所示。 
在图 4 中，当识别开始时，（b）中的模板按从

左到右，从上到下的顺序依次从图像（a）中移动，

依次通过相关系数法、误差法和改进误差法来判断

图像中是否存在正在寻找的识别目标物体，表 1 为

匹配实验结果。 
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（a） 变压器            （b） 模板 

 
（c） 匹配图像 

图4  电力变压器识别 

Fig.4 Recognition of power transformers 

表 1 三种模板匹配算法速度比较 

Tab.1 Speed comparison of three template matching algorithms 
被搜索图

尺寸 

模板

大小 

R 算法时间

/s 

绝对误

差法 

时间/s 

二次模板匹配

法时间/s 

205*138 15*35 2.547 0.718 0.375 

实验结果表明在准确找到待识别模板的前提

下，改进误差法的速度比 R 算法快了七倍左右，比

绝对误差法快了 2 倍左右。图 4（c）中通过模板匹

配的方法找到了图像中与所选择模板匹配的目标图

像，并进行了标记。 

4  结论 

本文提出了一种快速识别目标图像的二次模板

匹配算法，通过实验对比得出其不仅能准确识别目

标位置，并且在速度上也有不小的提高。对变压器

位置的识别，不仅可以做到对电力变压器运行状态

的实时监测与故障报警，同时还能对电力变压器起

到防盗预警作用，从而保证变压器安全稳定运行。

电力设备的远程数字视频监控与图像识别技术的研

究刚刚起步，具有广阔的应用前景。 
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