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基于计算机视觉的电能表检测系统① 
阮春雷, 姚明海, 黄 磊 
(浙江工业大学 信息工程学院, 杭州 310023) 

摘 要: 通过对计算机视觉模板匹配基本算法的研究, 改进了基本的模板匹配算法. 基于 OpenCV 开源平台, 在
VC++6.0 的开发环境中设计了一套智能电表检测系统, 该系统采用了改进的模板匹配算法, 可在线有效检测电能

表的多处信息, 并对缺陷进行统计, 有助于厂商改善产品质量, 保证了电能表出厂的可靠性.实验表明系统检测

速度快、实时性好.  
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Abstract: This paper improved the template matching algorithm through the study of the basic algorithm of template 
matching on computer vision. Based on OpenCV open-source platform, a smart meter detection system is designed by 
VC++6.0. The system utilizes the improved template matching algorithm and detects multiple information of the power 
meter in effect and calculates defects. It’s very helpful to improve the quality of the power meter and ensure the 
reliability of the power meter. The experiments show that the system detects fast and real-time. 
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随着国家电网公司智能电表的推广, 国家电网逐

步开始试点电表自动校验, 由此涉及到智能电表液晶

屏幕显示状态及数据的自动检测 , 目前智能电表的

检测主要采用人工目视检测, 这种原始的检测方式有

漏检率高、检测速度慢等缺点. 针对这些问题, 开发了

一套基于机器视觉技术的智能电能表图像的检测系统, 
可在线自动检测电能表上的多处信息, 并且对不合格

产品发出信号. 该系统分辨率高、检测稳定全面, 保证

了电能表出厂的可靠, 并且对于缺陷的统计有助于厂

商进一步改善产品质量.  
 
1 计算机视觉与OpenCV简介 
1.1 OpenCV 平台简介 

开源的计算机类库 OpenCV(Intel Open Source Com- 
puter Vision Lilrary)由英特尔公司开发, 现由 Willow Ga-  
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rage 提供支持. 它是一个基于开源 BSD 许可证授权发行

的跨平台计算机视觉库, 可以运行在 Linux、Windows 和
Mac OS操作系统上, 由一系列C函数和少量C++类构成, 
同时提供了 Python、Ruby、MATLAB 等语言的接口, 实
现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法 . 
OpenCV 主要用于对图像进行一些高级处理, 比如说特

征检测与跟踪、运动分析、目标分割与识别以及 3D 重

建等[1]. OpenCV 的五个主题模块(图 1)如下:  
 
 
 
 
 
 

图 1 OpenCV 的基本结构[2] 
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1.2 计算机视觉 
计算机视觉就是用摄像机和计算机来模拟人的视

觉功能, 从客观事物的图像中提取有效信息, 进行处

理并加以理解, 使之成为更适合人眼观察或传送为仪

器检测的图像, 最终用于实际检测、测量和控制.  
计算机视觉的最终研究目标就是使计算机能象人

那样通过视觉观察和理解世界, 具有自主适应环境的

能力. 该目标需要经过长期的努力才能达到, 因此, 
在实现最终目标以前, 人们努力的中期目标是建立一

种视觉系统, 这个系统能依据视觉敏感和反馈的某种

程度的智能完成一定的任务.  
计算机视觉系统是指通过图像摄取装置(CMOS 和

CCD 两种)将被摄取目标转换成图像信号, 传送给专用

的图像处理系统, 根据像素分布和亮度、颜色等信息, 
转变成数字化信号, 图像系统对这些信号进行各种运

算来抽取目标的特征, 如面积、数量、位置、长度, 再
根据预设的允许度和其他条件输出结果, 包括尺寸、角

度、个数、合格/不合格、有/无等, 实现自动识别功能, 进
而根据判别的结果来控制现场的设备动作[3]. 计算机视

觉系统通常由硬件和软件两大部分组成, 硬件主要包

括: 光源、镜头、CCD 相机、工业 PC 机、图像采集卡、

监视器和通讯/输入输出单元等; 软件则是根据具体的

检测内容和精度要求由设计人员自行开发.  
 
2 检测系统中的算法 
2.1 模板匹配 

在模式识别的众多方法中, 模板匹配是一种把不

同传感器或同一传感器在不同时间、不同的成像条件

下对同一景物获得的两幅或多幅图像在空间上对准, 
或根据已知模式到另一幅图中寻找相应模式的处理方

法. 它主要研究某一特定对象物的图案位于图像的什

么地方, 进而识别对象物的问题. 当对象物的图案以

图像的形式表现时, 根据该图案与一幅图像的各部分

的相似度来判断其是否存在, 并求得对象物在图像中

位置的操作就叫模板匹配[4].  
简言之, 模板就是一幅已知的比源图像小的图像, 

模板匹配就是在源图像中搜寻目标, 已知该图中有要找

的目标, 且该目标同模板由相同的尺寸、方向和图像, 通
过一定的算法可以再图中找到目标, 确定其坐标位置.  
2.2 基本算法 

已知原始图像 S, 模板图像 T 以及所覆盖的子图, 

如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

原始图像 S 
 
 
 

模板 T 
图 2 原始图像和模板图像 

 
利用以下公式衡量它们的相似性:  

 
 
 
 
上述公式中第一项为子图的能量, 第三项为模板的能

量, 均和模板匹配无关. 第二项是模板和子图的互为相

关, 随 ( )ji, 而改变. 当模板和子图匹配时, 该项有最大

值. 将其归一化后, 得到模板匹配的相关系数:  
 
 
 
 

当模板和子图完全一样时, 相关系数 ( ) 1, =jiR . 
在原始图 S 中完成全部搜索后, 找出 R 的最大值

( )mm jiR ,max , 其对应的子图
mm jiS 即为匹配目标[5].  

显然, 用这种公式做图像匹配计算量大、速度慢. 
我们可以使用另外一种算法来衡量T 和 ijS 的误差, 其
公式为:  
 
 

计算两个图像的向量误差, 可以增加计算速度, 
根据不同的匹配方向选取一个误差阀值 0E , 当

( ) 0, EjiE > 时就停止该点的计算, 继续下一点的计算.  
最终的实验证明, 被搜索的图像越大, 匹配的速
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度越慢; 模板越小, 匹配的速度越快; 阀值的大小对

匹配速度影响大.  
2.3 改进的模板匹配算法 

我们可以将一次的模板匹配过程更改为两次匹配.  
第一次匹配为粗略匹配: 取模板的隔行隔列数据, 

即 1/4 的模板数据, 在被搜索图上进行隔行隔列匹配, 
即在原图的 1/4 范围内匹配. 由于数据量大幅减少, 匹
配速度显著提高. 同时需要设计一个合理的误差阀值 
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2

1
2

1
00

+
∗

+
∗=

nmeE , 式中: 0e 为各点平均的最大 

误差, 一般取 40～50 即可; nm, 为模板的长宽.  

第二次匹配是精确匹配. 在第一次误差最小点

( )minmin , ji 的邻域内 , 即在对角点为 ( )1,1 minmin −− ji , 
( )1,1 minmin ++ ji 的矩形内, 进行搜索匹配, 得到最后

结果[6,7].  
 
3 电能表检测系统的工作流程 

在流水线上, 待检测的电能表(如图 3)摆放方向一

致、等间距的通过检测工位时, 到位传感器发送信号

给系统, 此时液晶屏幕保持全亮状态(如图 4), 检测系

统采集全幅电表图像, 图像传输给检测终端, 检测系

统与之前建立的标准模板进行比对. 处理结果如果符

合标准, 则放行; 如果发现不合格品, 则控制卡输出

信号, 用户可连接报警或剔除装置进行分仓处理; 从
采集到输出控制信号的时间不超过 0.5 秒.  
 
 
 
 
 
 

图 3 待检测的电能表 
 
 
 
 
 

图 4 液晶屏全亮状态 
 

在每次新产品检测前, 需要建立模板, 方法是采

集标准电能表的流水线上工作状态的图像并保存[8], 
以后作为检测此型号产品的标准比对图像. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 电能表检测系统示意图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 电能表检测流程 
 
4 检测系统的设计与实现 
4.1 软件界面设计 

软件的界面如下图 7 所示, 该界面的图像显示

包括三部分: 源图像、模板图像和缺陷图像. 被检测

电表的条码[9]、生产厂商等信息被显示在列表框中, 
右侧按钮代表相关的操作, 并且该软件系统可以对

被检测电表的信息进行统计, 并将检测的信息显示

到文本框中 , 有利于生产厂商及时改善生产工艺 , 
提高生产质量 . 同时 , 在软件中添加了信号灯 , 对
于合格的电能表 , 绿灯会亮 , 对于不合格的电表 , 
红灯会亮.  
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图 7 软件界面设计图 
 
4.2 软件运行及检测效果 

对于该检测系统来说, 图像采集卡获取的源图像

与模板图像在尺寸上是相同的. 每一次检测的结果都

会存放到数据库中, 以便查询统计[10], 检测效果如图 8:  
 
 
 
 
 
 
 

图 8 检测效果 
 
5 结语 

目前, 计算机视觉在产品质量检测领域已经得到

了广泛的应用, 促进了工业自动化的迅猛发展. 针对

电能表人工检测时漏检率高、检测时间长的问题, 开
发出基于视觉的电能表检测系统, 该系统具有检测速

度快、识别率高等特点, 能够对电能表的检测信息进 
 
(上接第 29 页) 

 
理效率, 有力的降低企业物流信息化建设的门槛.  
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行有效的识别并统计, 达到了各项性能指标, 有效的

降低了人工成本, 提高了产品的出厂质量.  
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