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摘　 要:水电站主要是通过人工查看数字量输入(ＤＩ)板信号指示灯、监控画面、事件表和报警表查看机组运行状态正

常与否ꎬ花费时间较多且存在遗漏的可能ꎮ 文中提出了一种将图像识别技术应用到 ＤＩ 板信号指示灯识别的方法ꎬ通
过图像识别自动生成信号点表ꎬ并将图像处理算法(模板匹配、动态规划、几何定位与区域选择算法)集成到手机应用

软件(ＡＰＰ)ꎮ 使用该 ＡＰＰ 的拍照和识别功能ꎬ实现对机组 ＤＩ 板信号指示灯的实时、快速识别并输出结果ꎬ识别正确

率可达到 ９８％以上ꎮ 现场人员根据识别结果可快速查看机组运行时信号点状态是否正常ꎬ有针对性地检查和对点ꎬ
提高了工作效率ꎬ特别是对于新建水电站机组投运和已投产水电站机组检修作业的优化效果更为明显ꎬ同时所提出

的图像处理算法可推广到更多工业场景下的指示灯及仪表智能识别应用中ꎮ
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０　 引　 言

水电站机组通常由现地控制单元( ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｉｔꎬＬＣＵ)进行控制ꎮ 水电站机组主机和辅机设备

的运行状态均接入机组 ＬＣＵꎬ同时机组 ＬＣＵ 也会发

出各种指令ꎬ对机组主机和辅机对象进行控制ꎮ 机

组 ＬＣＵ 一般布置在水电站生产设备附近ꎬ是水电站
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计算机监控系统的底层控制单元[１]ꎬ机组 ＬＣＵ 的数

字量输入(ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｐｕｔꎬＤＩ)板采集水电站机组主机

和辅机设备的运行状态ꎮ ＤＩ 板上的每一个指示灯

亮或灭ꎬ指示了机组 ＬＣＵ 所采集到的一个运行状

态ꎬ如进水球阀的开或关、制动闸的顶起或落下、断
路器的分闸或合闸等ꎮ

水电站机组主要有停机、空转、空载和并网 ４ 种

标准状态ꎮ 每一种标准状态对应所有指示灯中哪些

亮和哪些灭ꎬ也就是每一种标准状态对应于所有指

示灯亮或灭组成的标准信号点表ꎮ 当某个指示灯不

满足当前机组状态对应的标准信号点表时ꎬ说明有

设备处于异常状态ꎮ 水电站机组 ＤＩ 板上有数百个

指示灯(以宝兴水电站为例ꎬ每台机组 ＬＣＵ 分别有

４ 块 ＤＩ 板ꎬ每块 ＤＩ 板有 ６４ 个信号指示灯ꎬ共 ２５６
个)ꎬ目前采用的方法是通过人工查看和识别是否

有指示灯处于异常状态[２]ꎬ或者是通过人工查看计

算机监控系统操作员站的监控画面、事件表和报警

表判断设备运行状态是否正常ꎮ 由于 ＤＩ 板信号指

示灯数量较多ꎬ如采用人工方式查看ꎬ 其工作量较

大ꎬ花费的时间较多且人眼查看存在出错的风险[３]ꎬ
因此ꎬ目前判断机组运行状态及监控对点的方法存在

工作效率较低以及可能出现漏检和误检的问题ꎮ
随着计算机图像处理技术的不断发展ꎬ图像识

别技术已广泛应用于车牌识别、人脸识别、医学图像

识别以及工业环境下信号指示灯识别等领域[４－６]ꎮ
图像识别技术能使获取所需信息的速度越来越快ꎬ
给各个行业带来了极大的方便[７]ꎮ 下面提出一种

对水电站机组 ＤＩ 板信号指示灯进行图像识别的方

法ꎬ可大大提高判断机组运行状态及监控对点的工

作效率和正确率ꎮ

１　 方法设计

通过对水电站机组 ４ 种标准状态下 ＬＣＵ 的 ＤＩ
板信号指示灯进行图像识别ꎬ识别出目前所拍图像对

应的信号指示灯的亮、灭分布情况ꎬ自动生成相应的

信号点表ꎬ并分别与已保存的该台机组 ４ 种标准状态

对应的标准信号点表进行对比ꎬ分析有哪些信号指示

灯不一致ꎬ并自动实时、快速、准确地输出比较结果ꎻ
同时可识别任一张拍摄的图像中哪些信号指示灯不

亮和哪些信号指示灯亮ꎬ并自动实时、快速、准确地输

出识别结果ꎬ供现场人员查看和分析ꎬ给机组运行状

态判断以及监控对点、故障查找等提供依据和指导ꎮ
为实现上述功能ꎬ首先ꎬ需利用模板图像匹配算

法[８]、动态规划算法[９] 和几何定位与区域选择算

法[１０]等来定位 ＤＩ 板每个信号指示灯的位置并识别

出每个信号指示灯的亮、灭状态ꎻ其次ꎬ需关联机组

ＤＩ 板信号指示灯图像与机组 ＤＩ 信号点表ꎬ信号点

表内容包括 ＤＩ 点的信号名称及编号ꎬ格式采用 ｘｌｓ
格式ꎻ最后ꎬ为了提高可操作性和便捷性ꎬ开发一套

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统的具有图像识别和输出功能的手

机 ＡＰＰꎬ将上述图像识别算法集成到手机应用软件

(ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬＡＰＰ)内ꎬ并内置机组标准状态 ＤＩ 信号

点表ꎬ人员可在现场使用手机 ＡＰＰ 的拍照和识别功

能ꎬ自动生成并输出相应的 ｘｌｓ 格式信号点表ꎬ实现对

机组 ＤＩ 信号指示灯状态的实时、快速识别和对比ꎮ
每个水电站机组 ＤＩ 板型号和数量不同ꎬ采用的

图像识别技术和算法需根据特定的识别对象进行选

择和优化ꎮ 下面以宝兴水电站为例ꎬ对该电站机组

ＤＩ 板信号指示灯识别采用的图像识别算法和开发

的 ＡＰＰ 进行阐述ꎬ并给出了测试结果ꎮ

２　 识别算法

２.１　 模板匹配

模板匹配是一种在一幅图像中寻找与另一幅模

板图像最佳匹配(相似)部分的技术ꎮ
模板从源图像左上角开始ꎬ每次以模板的左上

角像素点为单位从左至右、从上至下滑动ꎬ每到达一

个像素点后ꎬ以该像素点的左上角为顶点ꎬ从源图像

中截取出与模板一样大小的图像与模板进行像素比

较运算[１１]ꎬ计算所截取的图与模板图之间的相似度

作为该像素点的相似度ꎬ进而计算出源图像中每个

像素点的相似度ꎮ
其中ꎬ相似度计算采用的方法是 ＣＶ＿ＴＭ＿ＣＣＯ￣

ＥＦＦ＿ＮＯＲＭＥＤ[１２]ꎮ 计算公式为:

Ｒ(ｘꎬｙ) ＝
∑ｘ′ｙ′

Ｔ′(ｘ′ꎬｙ′)Ｉ′(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′)

∑ｘ′ꎬｙ′
Ｔ′(ｘ′ꎬｙ′)２∑ｘ′ꎬｙ′

Ｉ′(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′)

(１)

Ｔ′(ｘ′ꎬｙ′) ＝ Ｔ(ｘ′ꎬｙ′) － １
(ｗｈ)

∑ｘ″ꎬｙ″
Ｔ(ｘ″ꎬｙ″) (２)

Ｉ′(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′) ＝ Ｉ(ｘ ＋ ｘ′ꎬｙ ＋ ｙ′) － １
(ｗｈ)

∑ｘ″ꎬｙ″
Ｔ(ｘ″ꎬｙ″)

(３)
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式中:(ｘꎬｙ)为要匹配的点的坐标ꎻＴ(ｘꎬｙ)为用来匹

配的模板图像ꎻＩ(ｘꎬｙ)为采集的需要进行识别的源

图像ꎻＲ(ｘꎬｙ)为模板匹配得到的系数ꎬ取值范围为

[－１ꎬ１]ꎬＲ(ｘꎬｙ)为“１”时表示完全匹配ꎬＲ(ｘꎬｙ)为
“－１”时表示完全不匹配ꎻｗ 为图像的宽度(横向像

素)ꎻｈ 为图像的高度(竖向像素)ꎮ
对于整幅图像的每一个坐标ꎬ通过遍历( ｘꎬｙ)

的周围像素(ｘ′ꎬｙ′)与模板对应位置的(ｘ′ꎬｙ′)值计

算出一个相应的匹配系数 Ｒ(ｘꎬｙ)ꎮ 同时在计算该

匹配系数时ꎬ需使用模板大小区域的平均值ꎬ该平均

值的计算需遍历模板大小区域的(ｘ″ꎬｙ″)ꎮ
指示灯识别算法中的匹配模板图采用“Ｄ”ꎬ通

过模板匹配算法识别出指示灯右侧的字母“Ｄ”ꎬ该
字母“Ｄ”位于机组 ＤＩ 板信号指示灯的右侧ꎬ编号依

次是 Ｄ００—Ｄ６３ꎮ 经模板匹配识别后相似度大于 ０.５
的“Ｄ”位置点如图 １ 中的圆圈所示ꎮ 由于在源图像

上存在其他与“Ｄ”相似的元素ꎬ因此会获得一些误

识别的“Ｄ”ꎬ如图 １ 左侧所示ꎮ

图 １　 经模板匹配识别后“Ｄ”的位置

２.２　 动态规划

拍照获取的面板图像中全部指示灯一般会

超过 ２５６ 个ꎬ同时由于噪声干扰ꎬ匹配出来的

“Ｄ”的个数通常大于 ２５６ 个ꎬ需采用动态规划的

方法ꎬ寻找和定位出其中 ２５６ 个 ＤＩ 信号指示灯

的准确位置ꎮ
动态规划算法的步骤:分析优化解的结构ꎬ递归

地定义最优解的代价ꎬ自底向上地计算优化解的代

价保存之并获取构造最优解的信息ꎬ以及根据构造

最优解的信息构造优化解ꎮ
动态规划的实施过程:对于任意一个 “Ｄ”的位

置ꎬ将其作为起始点ꎬ寻找一个有效的 ６４ 个“Ｄ”的

竖直排列ꎬ判断在其竖直下方给定的距离内是否有

另一个“Ｄ”ꎬ如果有ꎬ则继续寻找第二个“Ｄ”下方是

否有第三个“Ｄ”ꎬ以此类推ꎬ直到一共寻找到 ６４ 个

“Ｄ”的竖直排列ꎬ则判断结束ꎬ将这 ６４ 个“Ｄ”作为

一组有效的列ꎮ 而对于一些误识别的“Ｄ”ꎬ在此寻

找过程中无法得到一个 ６４ 个“Ｄ”的列ꎬ这样的“Ｄ”
就被排除在外ꎬ从识别结果中删除ꎮ 经动态规划后

得到的“Ｄ”如图 ２ 中的圆圈所示ꎮ

图 ２　 经动态规划后有效“Ｄ”的位置

２.３　 几何定位与区域选择

通过模板匹配和动态规划得到 ２５６ 个有效“Ｄ”
的位置后ꎬ就可以计算出相邻的两个“Ｄ”的距离 ｘꎮ
每个指示灯的圆心位置处在每个“Ｄ”的左下方ꎬ水
平距离为 ｘ / １.３ꎬ垂直距离为 ｘ / ２ꎮ 在以每一个指示

灯圆心位置为圆心、ｘ / ２.５ 为半径的圆内ꎬ计算出亮

度超过一个阈值的像素所占比例ꎬ如果比例超过

２０％则识别该指示灯为“亮”ꎬ如低于 ２０％则识别该

指示灯为“灭”ꎮ 指示灯识别结果如图 ３ 所示ꎬ其中

大圆圈表示“亮”ꎬ小圆圈表示“灭”ꎮ

３　 ＡＰＰ 功能及测试结果

３.１　 ＤＩ 标准点表维护功能

由于机组相关设备存在技术改造的可能性ꎬ每
台机组的监控信号点表会新增或删除某些信号点ꎬ
且某些信号点的定义也会发生变化ꎮ 该 ＡＰＰ 关联

ＤＩ 板信号指示灯图像与信号点表ꎬ内置每台机组 ４
种标准状态的 ＤＩ 信号点表ꎬ并能对每台机组的信号

点表进行修改、保存和导入ꎮ ＡＰＰ 在第一次使用

时ꎬ使用该功能导入每台机组 ４ 种标准状态的 ＤＩ 信
号点表ꎮ
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图 ３　 经几何定位与区域选择得到的指示灯亮、灭结果

３.２　 ＤＩ 标准图像维护功能

ＡＰＰ 具有通过拍照来维护标准信号点表的功

能ꎬＡＰＰ 利用其选框的 ４ 个定位点对机组 ４ 种标

准状态下的图像进行拍照和识别ꎬ如果识别成功ꎬ
则自动生成 ４ 种标准状态下的 ＤＩ 信号点表ꎬ之后

自动导入并替换机组 ４ 种标准状态下原有的标准

信号点表ꎮ
３.３　 ＤＩ 板状态识别功能

选择“状态识别”ꎬＡＰＰ 自动调用相机拍摄ꎬ拍
摄完成后ꎬ点击“识别”按键ꎬ弹出“状态对比”和“点
亮识别”选择窗口ꎮ

选择“状态对比”后弹出“机组和状态”选择窗

口ꎬ选择“机组和状态”ꎬＡＰＰ 自动对所拍图像进行

识别后生成信号点表ꎬ并与内置的该台机组该标准

状态的信号点表进行对比ꎬ输出与标准信号点表不

一致的对比结果ꎬ对比标准信号点表后某个信号指

示灯是“亮”或者“不亮”ꎮ 状态对比完成后会自动

以 Ｅｘｃｅｌ 文件保存每次状态对比的结果ꎮ
选择“点亮识别”ꎬ再选择“点亮”或“未点亮”

选项ꎬ选择后输出相应的识别结果ꎮ
３.４　 测试结果

经测试ꎬ该 ＡＰＰ 能在 １ ｓ 内识别出 ２５６ 个 ＤＩ 板
信号指示灯的亮、灭状态ꎬ并输出相应的对比或识别

结果ꎬ同时经人员现场核对ꎬ该 ＡＰＰ 的图像识别正确

率和图像识别后输出结果(信号点表)的正确率均大

于 ９８％ꎬ且该 ＡＰＰ 的各项功能正确ꎮ 目前该图像识

别 ＡＰＰ 已实际应用于宝兴水电站ꎬ应用效果良好ꎮ

４　 结　 论

前面将图像识别技术应用到水电站机组 ＤＩ 板

信号指示灯识别ꎬ并开发了一套基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统

的具有图像识别和输出功能的手机 ＡＰＰꎮ 测试结

果表明ꎬ使用该 ＡＰＰ 的拍照和识别功能ꎬ可以快速、
准确地识别 ＤＩ 板信号指示灯ꎬ并输出识别结果供现

场人员查看ꎬ提高了判断机组运行状态、监控对点和

查找故障等的工作效率ꎬ避免了人工识别效率低和

易遗漏等问题ꎮ 该 ＡＰＰ 应用人工智能图像处理技

术为现场工作赋能ꎬ具有较大的推广价值和使用价

值ꎬ同时所提出的图像处理算法可应用到更多工业

场景下的指示灯及仪表智能识别ꎬ也可集成到监控

或巡检的工业机器人中ꎬ优化和提高工业现场巡检

等工作的效率ꎬ实现工业环境的智能化作业ꎮ
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