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摘 要

通过对高压开关进行机械特性测试试验，可判定高压开关动作的可靠性。针对高压

开关机械特性测试中夹具和传感器安装复杂问题，在分析图像测量技术非接触优点和机

械参数测试特点的基础上，提出一种高压开关机械特性测试的新方法。由计算机向高压

开关发送启动信号，同时信号采集设备高速获取高压开关操作过程中图像和电信号等有

效信息，然后计算机对采集数据进行分析、计算和处理，并采用人工智能技术提高图像

识别的准确率。最后进行了模拟现场实验证明，利用本文的算法，高压开关同期和行程

等参数能够得到较为准确的测量。

关键字：高压开关机械特性测试图像测量神经网络

ABSTRACT

It can judge the operation reliably of the high-V01tage(HV)circuit breaker base on

the mechanical characteristics test experiment for the HV circuit breaker．Aimed at the

problem of the complexity of the clamp and the sensor installation in high—Voltage circuit

breaker mechanical charactenstics test experiment，we presented a kind of new method

of HV circuit breaker mechanical characte—stics test， based on the analysis of the

advantage of the image me懿uring technology non·contact and the feature of the

mechanical par锄etcr Characteristics．First the test system sends a starting signal to the

HV circuit breaker；meanwhile the signal collecting equipment obtains the HV circuit

breaker’s use如l inf．0册ation quickly．SecondaD，the computer analyzes，calculates孤d

processes the data collected．The accuracy of the image recognition is increased by using

the artificial intelligence technique．At last we simulated the scene experiment，the

experiment proVed that the synchronism and the stroke mechanical characteristics

par锄eters of the HV circuit breaker can be measured accurately．
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1．1课题的提出及研究意义

第一章引言

随着电力系统规模的不断扩大以及电力控制技术的更加深化，各种高压开关等

通断电控制器件越来越被广泛的应用。电力系统正常运行时，用它来进行倒换运行

方式，把设备或线路接入电路或退出运行，起控制作用；当电气设备或线路发生故

障时，断路器用来快速切除故障，保证无故障部分正常运行，起保护作用。可见，

在操作分合闸，重要负荷的开断中高压开关发挥着极其重要的作用【l】。

当电力系统出现异常情况时，高压开关的拒动、误动、慢分和三相严重不同期

等机械故障都可能造成恶性事故，甚至可以引起设备爆炸，给电力系统的稳定和国

家财产带来不利和损失。大量统计数据表明，高压开关事故的80％左右是由机械故

障造成L功J。

鉴于高压开关在电力系统中的重要性，保证其稳定准确的开、合动作，对保障

用电系统的安全稳定运行有着重大意义。 因此，对高压开关的机械特性进行测试，

了解高压开关的各种参数是否正常，从而进行及时的维护和检修显得尤为重要。其

中，机械试验包括机械特性试验、机械操作试验、机械寿命试验和接线端子静拉力

试验，本文研究与机械特性相关的试验方法。主要参数包括：分(合)闸同期性、分

一合闸时间、刚分(刚合)速度、行程、超行程、分(合)闸速度等参数。高压开关的

速度与时间特性的测量是鉴定高压开关调整安装或检修质量的重要指标【8】。

随着真空断路器、真空接触器等高操作次数、产品产量的与日俱增，对测试装

置提出了更高的要求。现场测试过程往往时间紧、任务重，而不同型号高压开关外

形尺寸不同，测试需要的夹具不同，现场安装传感器是一项繁琐任务，不仅安装耗

时费力，一旦安装不紧还可能造成测试数据的不准确。因此，测试系统的自动化程

度和测试传感器的安装和一直是影响工作效率的主要因素。深入研究高压开关测试

机理，找到通用性强、测量精度的测试新方法一直是现场工作人员和学者研究的热

点问题。

1．2国内外研究动态

1．2．1高压开关机械特性测试研究现状

高压丌关在安装投入或检修后，为保证其安全运行，按规程要求必须进行机械

特性参数测试。参照中华人民共和国国家标准常温下的机械试验GB3309—89，本

标准参照采用困际标准IEc56《交流高压断路器》、lEcl29《交流高压隔离丌关和

I
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接地开关》，规定了高压开关设备常温下得机械特性试验方法。其中参数包括：分

闸时间、合闸时间、分合闸同期性、合闸同期性、丌距、超程、刚分(合)速度、平

均速度和最大速度等。

在早期的传统的测试方法中，检修试验人员使用电秒表、同步灯、光线示波器、

电磁振荡器和转鼓测速仪等进行测试。这些设备携带不方便，而且这些方法不但占

用现场面积大，测试时接线复杂，读取记录的数据要进行人工处理和计算，测量的

误差大，检修工作的时间长。80年代末90年代初，通过模拟数字电路技术的运用，

先后研制投产了集箱式断路器机械特性测试仪。这类仪器综合了上述部分仪表的测

量功能，简化了试验接线和操作，且有携带方便等优点。但它仍然采用传统的技术

和试验方法，由可控硅直流电源测速器控制电路、门控电路及计时显示电路和同期

灯等部分组成，存在自动化程度低、测量误差大和功能不强等缺点。而且，随着电

力事业的发展，输电线路电压越来越高，高压开关每一相的断口数也相应增加，这

类断路器机械特性测试仪只可同时测量四个断口，已不能满足1lOkV以上的高压开

关的测量要求121。

随着微电子技术的发展及微机技术在国内外的广泛应用，90年代开始出现微机

型高压开关机械特性测试仪。国外在这方面的研究较早，目前已有功能齐全、抗干

扰性能高的成熟产品，如美国DoBLE公司开发研制的TR．3000型数字式断路器试

验系统。国内先是出现了以Z．80单板机作微处理器的产品，继而出现了以8031单

片机作微处理器的产品，现在也有的采用8098或INTEL80C196单片机作微处理器。

以Z．80单板机作微处理器的微机系统测速误差大、导电杆总行程和导电杆超行程测

量精度低、达不到对速度、行程、超行程的测量精度。因此，随着Mcs．5l系列单

片机的出现而逐渐被淘汰。

虽然以各种传感器作为行程传感器的微机型高压开关特性测量仪，测量精度较

以前有较大提高，而且大大提高了系统的自动化程度。但是，尽管某些传感器本身

的精度较高，但是仍然没能解决传感器的夹具安装复杂的难题。传感器的夹具安装

耗时长，不同开关需要更换不同夹具，浪费了人力、物力和时间，造成效率低下。

并且传感器的精度不同和仪器中电子元件的差异，也会造成测量的开关速度有较大

差异。在使用前检修试验人员必须仔细阅读使用说明，但即使这样，往往在变电站

现场中还会出现因检修试验人员接线或使用不当而致使测量出错或仪器损坏的情

况，因此仍需研究测试方法的自动化，进一步改进现场高压开关测试仪【卜31。

1．2．2图像测量技术及其在测试领域应用的现状

图像测量技术是在二十世纪八十年代后期，随着计算机技术的发展而丌拓出来

的一个新的计算机应用领域。图像测量就是利用计算机及其它有关数字技术，对图

2
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像进行预处理、分析和运算，从而达到某种特定的测量目的。

图像测量技术是以现代光学为基础，融光电子学、计算机图像学、信息处理、

计算机视觉等科学技术为一体的现代测量技术。图像测量就是测量被测对像时，把

图像当作检测和传递信息的手段或载体加以利用的测量方法，其目的是从图像中提

取有用的信号。作为一种重要的非接触测量方法，它已经广泛地应用到外观检测、

工业监测、生物医学等领域【17·1们。

图像测量技术具有再现性好、精度高、适用面宽、可压缩性好等特点。基于图

像的检测系统已经在其他领域取得了一定成果，如文字识别、。指纹识别、人脸识别、

产品检测、军事侦察等。在电力系统中，采用数字图像测量技术的电站锅炉火焰图

像检测系统也已经设计成功。目前采用图像测量技术的高压开关机械特性测试方法

及装置，在国内公开发表的文献中鲜有报道。因此将图像技术引入到高压开关机械

特性测试有很大实际意义。

1．2．3利用图像测量技术进行测量的特点

图像测量技术无论从测量方法、原理、准确度、效率和适用的邻域范围都具有

巨大优势，并且越来越广泛地用于众多科学与工程领域，其特点如下：

1)与被测量的对象无接触。高压开关机械特性测试系统对测量对象不会产生任何

损伤，安全可靠，这是其他测量方式无法比拟的。

2')提高测量的精度。测试系统利用对图像中目标物进行识别和定位的方法，可以

明显地提高图像目标的定位精度。

3)可测量传统方法不易测量的物理量。许多肉眼无法分辨的物理量都可以利用图

像测量技术来实现。动触头在几毫秒内完成位移，单凭人眼是无法完成测量任

务。利用图像测量技术也可以通过采集图像进而完成后期图像的分析与研究。

4)自动化程度高。随着计算机技术的不断发展，各类图像采集、处理硬件与软件

的出现为图像测量技术提供了新的方法和手段，再加上处理算法自动化程度和

效率的提高，使得该技术处理分析的自动化程度大大提高，这样极大地减少了

处理的工作量和时间。

为了实现高压开关机械特性测试测试过程的自动化和准确性，本文引入图像测

量领域的研究方法和成果，尝试完成断路器的机械特性参数的测量工作【2’5】。

1．3本课题的主要研究工作

针对现有测试方法中安装央具的复杂、耗时长、效率低下等问题，主要研究基

于图像测量技术的非接触式高压丌关机械特性测试方法。利用CCD工业摄像机替
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代传统的传感器，通过计算机对高压开关联动部分运动轨迹的图像以及所采集的电

信号进行分析，计算出所测的高压开关机械参数。课题围绕着高压开关行程测试技

术的几个关键问题进行研究，将要完成的工作主要包括：

(1)将图像测量技术、信号处理理论及人工智能技术应用于高压开关的特性测试，

由图像捕捉单元、状态参数采集单元和计算机识别控制系统初步组成一个闭环

测试系统。

(2)三相触头分(合)闸同期性的检测。在高压开关分(合)动作时一次性检测数据，对

高压开关不同期性主要测试固有合(分)闸时间、初始时间、等参数。最后根据

机械特性参数检测高压开关三相不同期性。

(3)图像处理和分析。利用图像处理技术，对采集到的图像进行处理，消除图像中

无关的信息，恢复有用的真实信息，增强有关信息的可检测性和最大限度地简

化数据。

(4)触头运动图像识别和定位。利用神经网络技术，对处理后的图像中能反应动触

头运动特性的螺栓进行目标的识别和定位。识别图像中有效信息，并在各幅图

像中对螺栓进行定位。而后根据定位得到的像素坐标计算机械特性各参数。

4
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第二章测试系统的总体设计和开发平台的选择

进行高压开关机械特性参数测试，首先需了解高压开关的工作原理，分析目前

其主要机械特性参数的测量方法。利用图像测量技术替代传统测量方法，由计算机

对高压开关联动部分运动轨迹的图像处理、分析和计算，可实现基于图像测量技术

的非接触式断路器行程参数测试。

2．1高压开关操作过程及机械特性参数

本文以真空断路器为例，首先介绍断路器的结构和操作过程。

真空断路器是利用真空作为触头间的绝缘和灭弧介质的断路器。它是高压开关

中的一种，主要由真空灭弧室和操动机构通过绝缘导杆和支持杆组成一体。如图2．1

所示。由导电夹、软连接、出线板等经过灭弧室两端的动、静导电杆组成高压载流

回路，下部由底座、合闸电磁铁、分闸电磁铁、合闸构件、分闸弹簧、辅助开关等

组成。

动、静触头均密封在真空灭弧室内，操动机构通过绝缘拉杆、触头弹簧等同真

空灭弧室内的动导电杆相连，由断路器主轴通过三根绝缘拉杆把力传导给动导电

杆，动导电杆带动动触头与静触头同时接通、分断，完成合／分闸动作。

当操动机构的合闸线圈通电，合闸电磁铁被吸合，带动动导电杆运动，使动、

静触头接通，完成合闸过程；当操动机构的分闸线圈通电，分闸电磁铁被吸合，从

而使锁扣释放，在分闸弹簧以及本身重力作用下迅速分闸，完成分闸过程。

真空断路器的合、分闸操作过程：

合闸时，操动机构合闸线圈得电一台闸铁芯动作一机构及传动连杆动作一开关

主轴转动一绝缘推杆前推一三角拐臂转动一下压触头弹簧装置一灭弧室动导电杆

向下运动使触头接触一触头弹簧压缩至接触行程终点。与此同时，机构的辅助开关

切断会闹接触器线圈电源，分闸弹簧拉长贮能，电磁机构的扣板由半轴扣车保持在

合闸位置，合闸结束。

分闸时，机构中的分闸线圈得电一分闸铁芯动作一扣板与半轴脱扣一断路器在

触头弹簧和分闸弹簧的作用下迅速分断一机构的辅助丌关切断分闸线圈电源一机

构复原，并由分闸弹簧保持在分闸位置【8l。

真空断路器的机械特性参数是保证断路器_iF常工作的重要依据。可以从真空断

路器的行程一时间曲线来定义和计算断路器的机械特性参数。在合闸时，动触头迅

速移动，并接触静触头，使真空断路器导通，接入负载。但由于动触头存在惯性，
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还会运动到摄高点，而后返回到平衡点，形成一个振荡过程。冈此，在曲线中存右

一个超调的过程。如图2．2所示定义断路器的机械特性参数。

(a)断路器侧视I芏| (b)断路器后视幽

幽2—2真中断路器{r程时蚓曲线

(1)触头儿距在合M J1始时，动、静触头之问的距离

(2-1)Sll

6

S
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(2)超程：动静触头开始接触起至合闸结束之间的距离。

S 2 S2一S3

(3)刚合速度：动触头在合闸过程中与静触头刚接触时的速度。

S 1V=—‘
fI

(4)合闸速度：动触头在合闸全过程中的速度。

S，
1，=—‘

f2

(5)合闸时间：是指断路器在合闸过程中，动静触头相接触瞬间的时间。

(2-2)

(2．3)

(2．4)

(2．5)

(6)弹跳时间：在合闸过程中动静触头接触后由于弹力，再经过反复弹跳后最终达到

稳定的这段时间。

f=f2一fI (2—6)

(7)分闸速度：动触头在分闸全过程中的速度。

(8)分闸时间：动触头在分闸全过程中动作的时间。

(9)刚分速度：动触头在分闸过程中与静触头刚分离时的速度。

(10)三相不同期性：在合闸、分闸过程中由于三相触头不可能同时完成接触，总存

在一定的时间差，称为三相不同期性。

由此看出，在真空断路器的机械特性参数测试中，主要检测的参数是动触头的

行程，从真空断路器的行程一时间曲线才能定义和计算其它机械特性参数【2，71。

2．2常用机械性能测试方法

高压断路器频繁的动作以及过度的拆卸检修，都会降低断路器的动作可靠性。

当断路器的零件或部件经过多次动作和物理磨损时，断路器的机械特性就会发生一

定的变化。断路器机械特性的安全，是判断断路器能否可靠运行的重要因素，其速

度与时问特性的测量是鉴定断路器调整安装或检修质量的重要指标。

高压丌关设备的机械运动特性测最的主要内容是通过对设备动作时一些相关

7
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机械特性参数进行测量和分析，来确定高压开关动作的准确性和正确性。为此，首

先需完成各个机械参数的测量，进而研究各个参数与标准数据的差异，从中分析得

出高压开关运行状况的信息。

目前多数针对高压断路器机械性能的检测，主要是在备交接及停电期问结合检

修定期进行预防性试，从而进行更换部件和进行操作机构的机械特性查。

1)早期传统的测试方法中，检修试验人员使用电秒表、同步灯、光线示渡器、电

磁振荡器和转鼓测速仪等进行测试。这些设备运输困难，而且这些方法不但占

用现场面积大，测试时接线复杂，读取记录的数据要进行人工处理和计算，而

且测量的误差大，检修工作的时间长。

2)通过模拟数字电路技术的运用，研制投产了集箱式断路器机械特性测试仪。这

类仪器综合了上述部分仪表的测量功能，简化了试验接线和操作，且有携带方

便等优点。但它仍然采用传统的技术和试验方法，由可控硅直流电源测速器控

制电路、门控电路及计时显示电路和同期灯等部分组成，存在自动化程度低、

测量误差大和功能不强等缺点。

3)随着微电子技术的发展及微机技术在国内外的广泛应用，90年代到近几年出现

了微机型高压开关机械特性测试仪。目前国内生产高压断路器机械特性仪的厂

家很多，型号也不少，性能方面各有特点，主要区别在测量速度的传感器有所

不同。光栅传感器的特点是光栅尺可以直接测得断路器的行程及行程变化过程，

还可以直接测得动触头行程(纵坐标)与动触头运动时间(横坐标)的特性曲线，

以及以动触头行程(横坐标)与动触头运动速度(纵坐标)的特性。滑动电阻传感

器的特点是通过测量电阻的电流或者电阻两端电压变化来反映出断路器的动触

头运动速度，不能直接测得断路器的行程数值，只能间接地采用定标方法获得

行程值。因此，只要光栅传感器测量行程的准确度能够满足真空断路器行程测

量的误差要求，则以选择光栅传感器为好。只有在光栅传感器不能满足断路器

测量要求，如测量某些型号SF6断路器外露的传动拐臂转动来表示处在封闭状

态的动触头运动速度时，采用旋转滑动电阻传感器就比较理想【24】。

虽然随着技术的进步，高压开关测试基本实现了自动化，但是长期以来，光栅、

滑动电阻或旋转滑动电阻传感器需要固定在高压开关合适的位置，固定的是否牢固

直接影响到测试的精度，而高压丌关设计时并没有特意为传感器安装预留合理的位

置，因此现场测试时安装一次传感器往往需要较长的时I’日J。为满足各种不同型号高

压丌关机械特性测试需求，鉴于目前对高压开关机械特性测试中的问题，基于图像

测量技术设计一种非接触高压丌关机械特性测量系统具有巨大的实用价值。

2．3高压开光机械特性测试系统设计方案
‘
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2．3．1测试系统结构

基于图像测量技术的高压开关机械性能测试系统主要由数据采集模块、数据处

理与分析模块和辅助控制模块组成，系统的总体结构如图2．3所示。其中数据采集

模块主要由CCD和开关电信号检测器以及传输设备等组成。数据分析模块以计算

机为核心，分析和计算采集模块传送的数据信息，运用图像处理和识别技术提取被

测数据的特征信息。辅助控制模块包括LED光源、图像传感装置和电信号传感装置。

图2．3系统总体结构图

1) 图像采集模块

一般图像采集模块通常由采集设备、传输设备两个字模块组成。采集设备主要

由CCD(Charge Coupled Device)或CMoS(Complementary Metal—Oxide

Semiconductor)摄像头组成。数字摄像头需高速拍摄断路器动作时图像，由于断路

器动作时间达到毫秒级，所以对采集设备曝光速度有相当高的要求。拍摄到的图片

通过同步或异步方式传输给计算机，传输设备一般选择电缆、光纤等材料，高速的

拍摄同时也需要高速的传输，所以图像的采集对传输也提出更高要求【l 6'"】。

本系统对图像采集模块的主要性能要求是：高速采集(至少达到lOO帧／秒)；

获得的图像须要有较高分辨率：采集时要尽量少占用CPU时间，以留给计算机更多

的CPU时间去做图像处理与分析。利用图像传感器测量将图像信息通过某些变换装

置变换成数字信号，再经过各种处理之后，应用于计算和分析。CCD具有自扫描、

高分辨率、高灵敏度、结构紧凑及像素位置准确的特性，被广泛地用于工业非接触

测量领域中，特别是在摄像和信号处理等技术领域。然而，一般的CCD摄像头很

难达到系统要求。另外，高速的采集同时需要高速的传输速率【91。

研究初期拟采用CCD摄像头一1394采集卡一计算机的模式进行图像的获取，

9
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然而，严格的讲，IEEEl394卡像USB一样只是通用接口，而不是视频捕捉卡。而

且，1394采集卡的最高传输速度是800Mbps，实际采集时往往无法达到此速度。在

对北京图像设备市场进行各方面调研后，最终选择高曝光速率的CCD摄像头完成

图像采集任务，其每秒帧率可达到100—200帧，符合图像信息采集要求。数据传

输技术采用目前流行的千兆网(GigE vision)传输技术，相对于模拟标准而言的优势

是，它是数字的。相对于lEEEl394而言，GigE Vision的最大优势是传输率更快，

传输距离更长，完全能够满足本系统对图像采集，传输的要求。只须在CCD与电脑

之间连接一条千兆网线并下载相应的驱动即可进行采集，不仅节省采集卡的费用，

而且比1394卡更加简便和快捷。

2) 电信号采集模块

当断路器动作时，电量信号采集设备应快速准确的采集到断路器三相动作时各

相的电信号，通过连接设备将信号传输到计算机。电信号的采集主要是指高压开关

三相同期性的测试中，对开关三相动作时各个相的模拟信号以及合闸(分闸)线圈电

流信号的采集，需要同时对上述4个信号完成采集要求。模拟信号采集模块包括数

据采集I／o卡、连接电缆、端子及信号调理模块和相应的驱动软件。

一般I／o卡类型包括PCI总线卡、ISA总线卡、运动控制卡和PC／104模块，不

同的采集卡在处理速度、输入输出端口量上各有优势；市场上电缆一般分为sCSI．II

电缆、D型电缆和扁平电缆，不同的电缆对应不同的连接端口，并且各个电缆的传

输速率也存在区别；端子模块主要分为信号调理模块、隔离DI／O端子和I／O接线端

子板；软件驱动包括DLL驱动程序、LabVIEW驱动程序、MATLAB驱动程序和

ActiveDAQ。

经过市场调查和研究，从采集速度和经济综合考虑，拟采用研华的PCI．1714U

模拟信号采集卡，该采集卡能实现同步4路模拟量输入，采集速率为30M／秒，而开

关动作速度为毫秒级，完全符合要求。电缆选用37．Pin．D型电缆，每根电缆末端为

DB．25．D型插头。端子模块选用ADAM．3925接线端子板，该端子板为DB．25针孔

型接口界限端子，和电缆符合。本文选用LabvIEW和MATLAB结合进行编程，驱

动程序可在软件的官方网站上免费下载。

3) 数据分析模块

数据分析模块在计算机内部完成，计算机通过连接设备迅速采集数据，执行数

据计算和存储，对高压丌关的状态进行系统评估。该单元同时具有连接数据线和网

线端口功能，以便需要的时候将该系统直接连接到互联网或打印设备，完成测试结

果的快速传输和打印。对信号的处理分析一般分为预处理和识别两大部分。

信号预处理部分：因为被测设备运行环境的复杂性决定了待测信号干扰较多，

lO
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所以，如何将信号中没用信息部分尽可能的滤除是数据分析模块要完成的重要任务

之一，也是整个系统的关键部分。本文通过对大量实测信号的分析，对比图像处理

技术中各种用于噪声滤除的方法，提出了将图像增强、图像灰度化、阈值分割、边

缘提取等方法应用于信号的预处理。

模式识别部分：对处理后信号的模式识别部分采用神经网络算法。通过对网络

的训练，使其具有识别目标的能力。以实测信号作为输入，网络对每幅图片进行分

析识别，对目标对象进行定位。

由于采集的图像信息具有的数字矩阵特性，本文采用MATLAB作为核心处理

平台。MATLAB全称是Matrix Laborato珂(矩阵实验室)，一开始它是一种专门用于

矩阵数值计算的软件，从这一点上也可以看出，它在矩阵运算上有自己独特的特点。

实际上MATLAB中的绝大多数的运算都是通过矩阵这一形式进行的。这一特点也

就决定了MATLAB在处理数字图像上的独特优势。理论上讲，图像是一种二维的

连续函数，然而在计算机上对图像进行数字处理的时候，首先必须对其在空间和亮

度上进行数字化，这就是图像的采样和量化的过程。二维图像进行均匀采样，就可

以得到一幅离散化成M·N样本的数字图像，该数字图像是一个整数阵列，因而用

矩阵来描述该数字图像是最直观最简便的了。而MATLAB的长处就是处理矩阵运

算，因此MATLAB为数字图像处理提供了一种简单、快捷而又有效的方法，大大

提高了数字图像处理的效率及效果。

MATLAB在本系统中作为核心处理软件，还是有不足之处。界面开发能力较差，

并且数据输入、网络通信、硬件控制等方面都比较繁琐。因此，社会各个领域很少

有用MATLAB单独开发的。通常都将其作为一种辅助工具，和其它语言结合起来，

通过混合编程进行软件的开发。

美国NI公司推出的LabVIEw语言是一种优秀的面向对象的图形化编程语言。

LabVIEW(LaboratoryⅥnualInstmment En西neering W6rkbench)是实验室虚拟仪器

集成环境的简称，是一个开放型的开发环境，使用图标代替文本代码创建应用程序，

拥有大量与其它应用程序通信的VI库。作为基于数据流的编译型图形编程环境，

它把语言编程简化成用简单或图标提示的方法选择功能(图形)，并用线条把各种图

形连接起来的简单图形编程方式。LabVIEw主要用于开发数据检测、数据测量采

集系统、工业自动控制系统和数据分析系统等领域，是虚拟仪器系统的主要开发工

具之一。对于大多数的编程任务，LabvIEw通常能产生高效的代码，但其也存在

不足，不适于进行大量数据处理，不能完全提供用户所需要的驱动子程序，对底层

操作不易实现等情况，因此常需要借助其他语言或利用其它软件丌发环境(如Visual

C++、MATLAB等)来开发满足特殊功能I 7。引。

综合考虑，本文将LabvIEW图形化界面操作简单、丌放型的丌发环境优势和
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MATLAB数据处理能力以及MATLAB在图像处理方面的优势相结合，实现

MATLAB与LabvIEW混合编程。发挥LabVIEW的开发效率高、可维护性强、测

试精度、稳定性和可靠性特点，MATLAB功能强大的数据处理能力和丰富的算法库

和图像处理优势。利用MATLAB作为内部核心开发平台，LabVIEw开发人机界面。

以LabvIEw为“表"，以MATLAB为‘‘里”，实现两大软件的优势互补【7·1 01。

4) 辅助控制模块

辅助控制模块主要包括光源、TTL(Transisto卜Transistor Lo百c，逻辑门电路)和

其它相关辅助装置。光源是影响计算机视觉系统输入的重要因素，因为它直接影响

输入数据的质量和至少30％的应用效果，好的光源与照明方案往往是影响整个系统

成败的关键。光源与照明方案的配合应尽可能地突出物体特征量，在物体需要检测

的部分与那些不重要部分之间应尽可能地产生明显的区别，增加对比度，同时还应

保证足够的整体亮度，尽可能突出所要提取的特征。由于没有通用的图像测量照明

设备，所以针对每个特定的应用实例，要选择相应的照明装置，以达到最佳效果。

照明系统的设计一般遵循以下原贝IJ：

(a)确定被测部分或特征，使被测部分或特征清楚地与周围的背景区分开来。例如，

尽量增强被测部分或特征边缘的对比度等。因为如果可以把待检测的物体和背

景清楚地分开，就可以大大减少图像处理算法的复杂性，从而减少图像处理的

运算时间，也可以减少软件开发的时间和难度。

(b)减少反射。这样可以减少由于光照而给图像带来的额外的噪声，使客观景物尽

量以不失真的面貌成像，减少图像处理算法的步骤。而且应尽量屏蔽环境光线

的影响。

本课题要测量真空断路器动触头的行程，即断路器动作过程中动触头的运动位

移，为便于后期图像处理识别，要求图像特别是目标物体的边缘轮廓较清晰，又要

尽量减少断路器金属表面的反光。根据这一特点，照明方案选择卤素灯进行照明，

卤素灯具有光色好、亮度高、颜色不失真、寿命长和体积小等优点，实验证明可达

到较满意效果【7，91。

2-3．2测试系统工作原理

测试系统的初始运行首先是由计算机所控制的直流丌关源发出丌动信号，控制

电流流经脱扣线圈，而后对断路器的动触头线圈进行初始化同时刺激其机械装置动

作，而装置动作所表现出的机械特性及相关参数『F是测试系统所要测量的对象。

首先，系统要保证高压开关动作时的有效图像信息和电信号必须尽可能快速、

完全地采集到计算机中。其中图像信息包含断路器动作时“行程”信息，电信号包

含动触头同步的相关信息。图像采集任务是由安放在高压丌关附近的CCD数字摄

12
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像头完成，经ccD高速采集到的图像经传输装骨快速存储钊汁算机。图像中有效

信息姓断蹄器中连接动导电朴和触头弹簧，能准确反映动触头运动的情况的外部螺

栓。如ljI『所谜，无|^当合闸线吲或者分硐线嘲通电时，螺栓_ji|f能正确反映断路器动

作机械特性。当系统采集反映高压"关机械特性的外在信息后，进而埘其研究分析，

从r}，提墩设备运行状况的有效信息。图2—4中红色方框内蝶栓的运动轨迹，能较准

确反映断路器动触头机械动作情况．实验通过对图中对象分析和计算，对比断路器

标准参数，进而可对断路器相关机械特性进行评估。

(a)动作前 (b)动作后

图2．4断路器动作前后螺柞位置变化情况

住后续的步骤中将完成有效信息的提取和分析。另外，利川时问计时装置可以

获得动触头运动段时叫内所表征的电信0。在测试过程中，TTL作为图像采集装

置和电信寸采集装置的“触发器”，适当的调整图像采集设备1，

DAO(DaIa—AcqulsltlonDevlce)的阱调致，保持系统采集数据完全的例步性。

其次，计算机对所采集到的数据综合地进行处理和分析。乜括图像的标定、预

处理、感兴趣区域的分割和识别定位等，另外，动触头在开关动作过程中从开始位

置到终止位簧的距离等信息也会被分析得到。对于断路器来说足非常重要的参数，

称为行程参数。而后通过分析定时采集到的每幅图H，可以计算得到动触头运动的

速度。_r4理，其它机械特性相关参数也可以通过图像信息和电信息分析得到。

最后，通过对采集到的信息进行分析计算，断路器机械特性相关测试结果被存

储刮数据库中，以备盎询、打印、管理和显示。此时．计算机完成计算、分析、存

储数据的仃务，并将数据和杯准参数对比的工作。高压丌关测试试验标准是以IEEE

认町推荐的测试标准Ⅲ⋯】。

2 4本章小结

奉章首先介纲了真窄断蹄器的操作过程驶其t婴机械特性参数，沦进了高Jl、儿

天机械特性测试几种牡本方法艟其特点。在此丛础l‘，介纠了以·|_算机、创像采集

设备、fU信号采集设备和辅I功控制设备为1监设挤纰成的岛¨、玎天机械特中}测试系
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统。设计了系统主要图像采集模块、电信号采集模块、数据分析模块和辅助控制模

块，其中重点阐述了数据分析模块的构成以及系统整体工作原理。本文的后续章节

将围绕该方案进行，研究高压开关同期参数的测试方法和图像处理方法与识别技

术。

14
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第三章高压开关三相同期性的检测

断路器的三相触头应尽量做到准确跳开和准确闭合。如果分合严重不同期将造

成线路或用电设备的非全相介入或切除，可能导致危害设备绝缘的过电压等电力事

故，对触头也会带来很大损伤。因此，对断路器的三相同期性的测试是非常必须和

重要的。

3．1断路器三相同期性相关特性参数

同期：定义为三相动触头与静触头最先合与最后合或最先分与后分之间的时间

间隔。如果不同期较大，将会严重影响真空断路器开断过电流的能力，影响断路器的

寿命，严重时能引起断路器爆炸。据中华人民共和国行业标准(DL 403—1991)规定，

真空断路器三相不同期性不大于2ms。不同型号的开关的不同期不尽相同，其具体的

处理方法有：

(1)在保证行程、超行程的前提下，通过调整三相绝缘拉杆的长度使同期、弹跳测试

数据在合格范围内。

(2)如果通过调整无法实现，则必须更换数据不合格相的真空泡，并重新调整到数据

合格。

合闸同期性是指真空断路器在合闸过程中三相动、静触头接触的最大时间间

隔。分闸同期性是指真空断路器在分闸过程中三相动、静触头分离的最大时间间隔。

由于分、合闸同期性是相对的，数值也差异不大，所以一般情况下只考核三相合闸同

期性。三相同期性差的断路器将严重影响开关的分断能力，容易产生过长的燃弧时

间。由于断路器的分合闸速度较快，开距较小，通过准确调试，达到参数要求并不困

难。

由于短路电流开断时无法选相，所以首开相出现在哪一相上是随机的。如果真

空断路器有良好的分闸同期性，就可最大限度地保证动、静触头同时分离，同时出现

电弧，按照概率均等考虑，首开相在三相中的分布也大致均匀。如果断路器的分闸同

期性不好，就会导致首开相、后开相不能均匀分布在三相上。首开相电流负荷重，后

丌相燃弧时间长，妨碍真空断路器的开断性能。三相断路器在丌断短路电流时，如果

有一相未丌断，三相同时被判为丌断失败。因此，各相负载不均，一相过载，另一相负

荷不足，其结果必然影响三相整体寿命，使真空灭弧室的潜力得不到充分地利用。为

使真空断路器的作用能得到充分发挥，在没有负载的情况下，真空断路器的分闸同

期性越小越好，使首开相在三相中的分布能保持均匀⋯1·12】。
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3 2常用三相同期性测量方法

对于断路器一相同期性的测试，以前通常采用“j灯泡法”测量慢速断路器

三相同期性，如图3一I所示。试验时采朋手动慢台慢分．待触头刚台的瞬问在对应

相的提升杆上划I：一个记号，最后测量各也号的距离。最先亮的(或最先熄的)和最

后亮(或最后熄的)灯泡之间的距离为最大合闸(或分闸)误差。如果误差过大，应进

行调整，直至灯泡同时亮(或同时熄)为止。实验室使用的电源电压最好用36v交流

电比较安全。

图3一i断踏器一相触头同期性测定接线幽

HL-指小灯，0一电源外戈

虽然三灯泡法可以简单、直观的完成断路器i相同期性的测量，然而该方法却

难以克服的在准确性和可靠性j一存在的川题⋯】。

对丁快速断踣器．一般采用示波器录波或数宁武毫秒表测量同步性，可得到较

准确结果。录波图如幽3—2和图3．3所示。

蠢

回
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上—4——————一r＼!-三——斗———————————0—＼卜!

!卜一：；I l I

5厂、爪厂、厂、厂、厂、州八八厂、／
k——一t．b——一tbc-一

乙+k一合闸时间；k-合闸不同期性

利用示波器录波测量三相不同期性较“三灯泡法"具有较高的精确性和鲁棒性。

由于示波器时标方位宽、精度高，且能直观反映出断路器在动作过程中有关参量的

变化情况，因此，过去一直是测量断路器机械特性的主要方法。然而，示波器笨重

的实验仪器，每次必须到现场进行测试的繁琐，使得该测试方法更加消耗人力和物

力。随着电子技术的发展，目前已有很多断路器采用计算机来完成电信号的采集和

分析。基于计算机技术的测量时代已逐步取代了示波器的年代【l卜”】。

3．3系统三相同期性测量步骤与方法

3．3．1测量步骤

考虑到现场测试的繁琐和不便，此次三相同期性测试选择在实验室进行模拟试

验，利用交流接触器代替断路器进行仿真实验。测试系统采用以计算机为核心，电

信号为媒介的，首先由计算机通过开关控制电源向断路器发送启动信号，数据分析

部分同时开始计时。当断路器三相动作时，由开关电信号检测器完成三相动作电信

息的采集，通过连接设备将信号经过A／D转换传送回计算机。计算机对比采集到的

断路器三相动作信息，分析三相动作的准确性，流程如图3．4所示。测试利用脱扣

线圈电流包含的信息来排除机械干扰信号带来的影响，从而提高断路器三相同期性

在线监测的可靠性。

信号采集
数据处理

与分析

图3．4三相同期性测试步骤图

17

判断三栩是
否一致



华北电力人学硕十学位论文

3．3．2三相同期性测量方法与接线

测试电路所加电源包括三相+12V测试电源、交流220V电源和供采集所用的

+5V电源。+12V电源用于刺激发光二极管，从而影响采集点电位的高低：交流220V

电源作用于图3．5中D合闸线圈，促使断口断开或闭合；+5V为信号采集时提供电

源。信号采集卡如第二章所采用的PCI信号采集卡。

220V

图3．5三相同期性测试接线示意图

Q．高压开关三相断口；CHl、CH2、CH3．三相连接通道；

D．合闸线圈

测试开始时，给A、B、C三相外加12V电压，作为信号电压，当Q闭合时，

所加的12V电压可通过CHl、CH2、CH3三通道流入光电隔离电路，光电隔离主要

电路如图3．6所示，图中只显示单断口对应的光电隔离测试电路，其余两相测试电

路相同。当所加+12V电压信号刺激二极管E闪烁时(此处通过二极管E的亮或不亮

来反映断口的闭合和断开动作特性)，E的亮或不亮将导致F点电平的高低变化。断

口信号经光电隔离后，如测试合闸信号E将从不亮变为亮，在F点得到低电平；如

测试分闸信号E将从亮变为不亮，在F点得到高电平。
+5V

图3．6光电隔离接线示意图
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给D线圈所加的220v交流电源，作为触发电源。当计算机通过丌关控制电源

向D发送闭合信号时，O迅速闭合；当计算机向D发送断Jr信号时，Q迅速断丌。

信号采集卡为PcI叫通道同步采集，除了埘cHl、cH2、cH3三嬗道进行同步采集

外，丽时对交流电源进行采集，电源经电流传感器转换为电¨、信号输送到信号采集

卡。

3 3 3三相同期测量实验结果分析

考虑到断路器动触头运动的行程小、速度快，而电压信号和时钟信号要求同步

完成，三相分台闸时问测量误差均在毫秒数量级。本文采用四路同步模拟信号采集

殴各，采集速率在第二章已经介绍，符合采集要求。对于多断口断路器还应测量同

相各断fl间的不同期性。分、合闸同期性应按高压断路器设备的实际运行操作方式

测量，对确因弧触头或保护环接触不一而造成的同期性误差，经鉴别后可不计八。

如图2—3所示，启动信号通过开关控制电源送到脱扣线圈，经脱扣线圈使断路

器动作。为了能自动检测高压开关动作．系统利用电信号作为媒介来完成枝时和时

问I白J隔的产生。圈3—5中D点处合闸时线圈电流波形如图3—7所示。合闸线圈电流

波形图中，当合闸电流达到0 8左右时，高儿；开关动作。

线圈电流波形图
∞o豳
∞l■

图3．7合闸线圈电流波彤蚓

对动作时的高压开关进行模拟信号的同步采集，采集结果如图3．8所示，罔中，

黄、绿、红三种颜色分表代表A、B、c三相模拟信号。

根据已选取的下限值O 8将模拟信号图转化为数字波形图，如图3．9所示，其

一l一夫于r限值的为高屯平1，小f‘F限值的为低电、r 0。然而．由丁-图中选I|】【范刚

偏大，很难分辨动作弹跳细节，对图3．7进行展开处理，展_J1：后如罔3一lO所示。
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|耋I 3—8模拟量波形采集

陶3．9处_哩前数字波形

图3．】O处理后数字波形

在图3一Io中，图3—8中高低起伏的波形得到具体完整的体现，图3—8中的上升

沿和F降沿跟图3一lO中的高低电平十闷对戍。图3一lO中A、B、c二十H连续的商低电

平方波反映了合闸过程中触头弹跳事件。神合闸过程中，山r动触头具有较高的速

度，动、静触头十日Ⅱ碰撞时触头表丽发牛弹性变形，反力作』日使动触头被推丌，然

后再接触义被推丌的现蒙，严重者反复4—5次。通过图3一10中二相最先合闸时M和

最后台闸时问可以得出三十H不同驯性。进而可Ll判断商压』r关足行满足同期要求。

由r高¨c玎关动作时问短、动作快，系统通过数_I|j：分析模块对采集的信号进行

分析和计算。程序框图如图3一11所不。程序框图处理顺序从龙到右，先根据下m仇
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和波形处理将模拟信号转化为数#信号，而后经过一系列分析判断得出弹跳次数和

弹跳时间。进而输出分析结粱，判定州期性是否满足要求。

3．4本章小结

圈3．11判断三相同期子程序框图

本章首先对断蹄器三相同期性测量相关原理进行了简单介绍，对常用的几种测

量力法进行分析和评估。而后祉对三相『词期性IU路介绍的基础上分析阐述了测量的

方法。该方法具有设¨方式灵活、原理简单、精度高、抗F扰能力强和测试结果直

观优点，且测试工具简单易操作．较大的提高了测试的灵活性与可靠性。采集的模

拟、数字信号阐述本文三相同期性的测量与分析。虽后通过实验所测波形对实验进

行分析与说明。
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第四章图像的预处理

图像预处理的主要目的是改善图像效果，消除图像中无关的信息，恢复有用的

真实信息，增强某些对于后续处理来说比较重要信息可检测性，晟大限度地简化数

据，从而改进图像识别和定位的可靠性。

通常根据预处理目的的不同．把预处理归为图像增强和图像分割两类。图像对

比度处理是空问域图像增强的一种方法。由于图像狄度范出狭窄会使幽像的对比度

不理想，可用对比度增强技术柬调整图像荻度值的动忐范围。本系统图像预处理包

括图像荻度化、图像的增强、图像的去噪、_二值化、边缘提取，如罔4．1所示。

41灰度处理

荻度 去噪后

幽4．1 I笙|像预处理

图像采集设备得到的是真彩罔像，也就是所谓的RGB图像，在MATLAB中存

储为”+Ⅲ+3的数据矩阵。数组中的元素定义了图像中每一个像素的红、绿、蓝颜色

值。像素的颜色山保存在像素位置上的红、绿、蓝的扶度值组合来确定。图形文件

格式把RGB图像存储为24为的图像，红、绿、蓝三色分别占8位。MATLAB在处

理真彩图像时速度会非常慢，而且图像矩阵一般又很复杂，因此，为了对圈像矩阵

进行降维处理和提高数据处理速度，将RGB图像进行扶度处理，转变为二维厥度

罔像。二维矩眸中每一个儿素对应于图像的一个像素点，通常O代表黑色，1、255

或65、535(针埘不同存储类型)代表白色。人多数情况F，扶度图像很少和颜色映

射表起保存，fH是存县市扶度幽像时．MATLAB仍然在后台使用预定义的默认的

扶度颜色映射嵌【””】。

首先，利J±j-mread函数读入真彩图像，如罔4．2中的(a)例，读入㈥像同时，

MATLAB已将罔像矩阵化，小妨此时设矩阵为A，A为·维耋|_I阡。如}：段所~兑，怖

个像索-。^(儿鬃)都址柏红、绿、监二个数组成。利刚。gb29ray函数对真彩陶像进

行扶度处理，将原求的．维督，阡A转换为山I到255组成的封·阵B，此时矩阵B为

．维钮『；】j：，将舶阵罔像化，如l刳4—2小的(b)『硐所小。
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：||图：三图
4 2图像去噪

5∞1∞0 15叩2000

(a)RGB幽像

500{唧鲫?∞9
(b)敷度删像

圈4．2 RGB图像到获度图像

在图像采集过程中，往往受到各种噪声源的干扰，引起噪声的原冈很多，如敏

感元件的内部噪声、热噪声、传输信道的干扰噪声以及量化噪声等。噪声产生的原

因决定了噪声的分布特性以及它和图像之问的关系，通常噪声可以分成加性噪声、

乘性噪声、量化噪声等。这些噪声恶化了图像质量，使图像模糊．甚至淹没特征，

给罔像分析带柬困难。经她的、卜滑技术对噪声使用局部竹子，当对某 个像素进行

平埘处理时，仪对它的局部小邻域内的一些像素进行处理．其优点是训算效率高，

而且可以多个像素并行处理。近年束，常用的方法包括噪卢门限法、邻域，P均法、

加权平均法和中值滤波等。

(I)噪卢门限法去嗓

噪声门限法是’种简单易行的噪声消除方法，它对于因传感器或者信道引起的

呈现孤立离散分布的单点噪声具有较好的效果。运用噪声门限法进行图像去噪时，

首先设定门限值，然后顺序检测图像的每一个像素．将该像素与其邻域内的其他像

素进行比较判断，以确定是否为噪声点：若为噪卢点。则以其邻域内所有像素荻度

的平均值替代．否则，以原扶度值输出。

假设像素(f，，)处的扶度为且rJ)．以该像素为中心取一个Ⅳw的窗口

(Ⅳ=3，5，7，)，该窗口内的像素点组成的集合记为A．定义扶度差值门限T、误差计算

器cnt和计数器门限值Y。对每个窗口，误差汁数器cnt的初始值都为0。对集合^

中的每个像素点(f，』)的扶度，(1，』)，若7茼足

F(1，J)=|，(￡，／)一，(f，，)!r (4—1)

则误差计数器cnt加1。位霄(1，J)处的、F滑输出为
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鲥∽k竺邝．√，
Cnt<y

cnt≥y
(4·2)

当窗口顺序移过整幅图像，即可完成噪声的平滑。需要注意的是，该方法中门

限值T的选择至关重要，T太大，则噪声平滑不理想，T太小，平滑图像会变得模

糊。计数器门限的选择一般在窗口内像素数的一半附近。选取合适的噪声门限，对

于呈现孤立离散分布的点噪声，就可以取得满意的去噪效果。当图像中含有的噪声

比较复杂，不是孤立分布时，就要选取其它的去噪方法。

(2)中值滤波去噪

中值滤波是一种局部平滑技术，是一种非线性方法。由于它在实际运算过程中

并不需要图像的统计特性，所以使用比较方便。在一定条件下，可以克服线性滤波

器带来的图像细节模糊，而且对滤除脉冲干扰及颗粒噪声最为有效。

中值滤波是采用一个含有奇数个点的滑动窗口，用窗口中各点灰度值的中值来

替代窗口中心像素的灰度值。中值滤波的效果依赖于两个要素：领域的空间范围和

中值计算中涉及的像素数。图4—3中是几种典型信号的中值滤波。

川血山川皿川皿
(a)单脉冲信号 (b)三脉冲信号

』皿』皿』k』U
(c)斜坡信号 (d)三角信号

图4．3典型信号的中值滤波

其中，中值滤波窗口的选择是多种多样的，以下是几种常用的滤波器窗口。

● ●●●
●●●●●

●●● ●●●

● ●●●

图4．4二维中值滤波器常用的几种窗U

24
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设有一个一维序列』^ 上。取窗I J长度为m(m为奇数)，对此序列进行中

值滤波，就是从输入序列相继抽出m个数，I．。，卅。正．，，，，¨，。，其中，为

窗口的中心值mm_l／2，再将这m个点值按大小排列．取其序号为难中间的那个
数作为滤波输出。用数学公式表示为：

r=胁d协。几，+。1 ，∈z，v=等! (4—3)
￡

在实际使用窗『]时，窗门的尺寸一般先用3再取5，逐点增大，直到其滤波效

果满意为IfD对于有缓慢变化的较长轮癣线的物体的图像，采用矩形或圆形窗口为

直：埘j：包含尖项角物体的图像，适“丌]十字形窗口。使用二维中值滤波最值得注

意的是要保持图像中有效的细线状物体。如果图像中点、线、尖角细节较多，则不

宜采用‘11值滤波‘20 2”。

对于信有随机噪声的图像，川中值滤波r叮以去除噪声，但是图像中的一些细节

也失去了，图像变得柑对模糊。尤其足1’窗【n枣取较大的时候，图像模糊程度相应

的增加，如图4．3中(c)所不．所以叶]值滤波在选取窗口的大小时足个灭键的问题，

根槲具体的图像和含有的噪卢要选择不同的滤波窗口。

通过上面曲种滤波力法的处理结粜可得出结论：对于含有离敞的、与|兰|像像素

差别较大随机噪声．叮采用门限去噪法。处理的速度较快，效果也比较好。当图像

噪声与图像小身像豢值的差不灶根人时，宜_E}j叶1值滤波方法，对那些细竹较多的图

像，就要采用其它的处理方法。综合分析，培后选用中值滤波方法。效果罔如罔4．5

所示。

I
50。l∞0 1500 2∞D

(a)去噪前图像

5∞1∞0 15∞2∞0

(b)去噪后幽像

图4-5目像平滑去噪效果图

周像平滑的目的就是为了减少和消除图像中的噪声，以改善图像质量，有利于

抽取对象特征进行分析。

4 3图像增强
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图像增强是指经过某种处理使图像改变，改善图像的视觉效果，实现增强对比

度、增加清晰度、改善视觉效果等目的，以便于数据抽取或识别。采用直方图修改

技术是目前比较常见的进行扶度图像增强的手段。直方图修改技术很多．如直方图

线性变换、直方图修一法和直方图均衡化等。本文利用直方图均衡化方法来修改直

方图，使得图像的扶度分布趋向均匀，图像所占有的像素扶度间距拉丌，加大了图

像反差，改善视觉效果．达到增强H的。直方图均衡化处理算法描述如下。

原始图像扳度级，归一化在O～l之问．即O≤r≤l。P。(r)为原始图像扶度分南

的概率密度函数，龃方图均衡化处理实际t就是寻找一个灰度变换函数T．使变换

后的扶度值j=，洲。其中，9{化为O≤5≤l，Ⅱ口建立r‘，s之川的映射关系．要

求处理后的图像扶度分如的概率密度晒数只创=，，期望所有扶度级m现概率相刖。

在灰度变换的卉和出区问内，像素点个数是不变的，因此有

q’? ≈’÷

IP，(r)出=In(s)出 (4—4)
口 H

当卉斗o r出_+o，略士r杯J柏出／出=p，(r)／只(5)。山J 5=，(r)，P。(j)=l，

!_!【|

!掣：n(，) (4—5)
dr

最终得到直方罔均衡化的狄度变换函数为：

s=r(r)=ln(r)打 4—6

利用MATLAB中的lma由ust函数，对已去噪的图像进行增强处理，如图4．6中

的(c)图。同时，使用imhIst函数分别求出增强前和增强后的直方图，如图4—6中的

(b)和(d)图。对比原始图像和经过预处理后的图像可以看出，预处理使图像亮度增

加，对比度提高，降低了图像采集过程中的噪声对以后的模板匹配过程的干扰，并

且强化了图像特征，使其特征有利于识别。
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4 4图像分割

—■—_寰-学警笺#爿
c)增强处理后图像 (d)增强后直方幽

囝4-6扶度】芏|像直方I璺i修正效果图

网像分割是一种经典的目标检测技术，它依据图像的扶度、颜色或几何性质将

图像【{}】具有特殊含义的不同区域区分丌束，这些区域是互不相交的，每个区域都

满足特定区域的一致性的要求，而任意两个相邻部分的台并都会破坏这种一致性。

比如埘含有目标物体的图像，不仅需要将图像中属于该物体的像素(或物体特征像

豢点)从7'景I；|J分割卅柬，而且还要将属r小『司物怫的像素点分离开。

般分割H{束的区域应该同时满足：

f1)分割出来的图像区域具有均匀件和连通性。其叶1，均匀性指的是该区域中的所

有像桑点部满足基于驭度、纹理、色彩等特征的某种相似性准则，连埔性是指

该区城内存在连接任意两点的路径。

(2)相邻分割区域之问针对选定的某利，差异具有显著性。

(3)分割区域边界应该规整，同时保证边缘的空间定位精度。

以上的条什用数学描述，即

(a)I Js，=F

(b)薯ns．=o，“’』)

(c)尸(s，)=TRuB，(Ⅵ)

【d)尸(sUs．)=FALsE，“o』)

其中，，表示图像中所有像素的集合，P皿表示均匀性假设中某个或某些区域

所占总体的比重，，可以划分为若干个子集，印{置，马，叨￡}，其中每个子集都构
成一个空间连通区域【2”。

到目前为止，图像分割的基本方法或基于区域内部的特性具有某种均匀性的原

则，或基于区域之间的特性具有某种不连续性的原则。具体可归纳为以下几种常见

的分割技术：①闽值分割技术：②聚类分割技术：③区域生长技术：④区域分裂与
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合并技术；⑤边缘检测与跟踪技术；⑥小波分析技术；⑦模糊分割技术。本系统将

阈值分割和边缘检测相结合运用于图像预处理，先进行阈值分割而后再边缘检测
【24-26】

o

图像阈值化分割是一种常用，同时也是最简单的图像分割方法，它特别适用于

目标和背景占据不同灰度级范围的图像。它不仅可以极大的压缩数据量，而且也大

大简化了分析和处理步骤，因此在很多情况下，是进行图像分析、特征提取与模式

识别之前的必要的图像预处理过程。图像阈值化的目的是要按照灰度级，对像素集

合进行一个划分，得到的每个子集形成一个与现实景物相对应的区域，各个区域内

部具有一致的属性，而相邻区域布局有这种一致属性。这样的划分可以通过从灰度

级出发选取一个或多个阈值来实现【251。

如果图像的像素用厂(石，y)表示，假设图像厂(石，y)的灰度级范围是(ZI，乙)，设T

是ZI和乙之间的1个数，那么阈值处理后的图像g(‘y)定义为：

g(x，少)={嚣簸嚣． (4-7)

任何满足厂(x，y)≥丁的点(x，y)称为对象点，其它点则称为背景点。标注为1的

像素对应与对象，而标注为O的像素则对应于背景。在MATLAB中工具箱中提供

了一个称为gra”hresh的函数，该函数使用Otsu方法来计算阈值。该方法是在判别

最小二乘法的基础上推导出来的。基本思想是：取一个阈值f，f将图像像素按灰度大

小分为大于f和小于f两类，然后求出两类像素的平均值方差群(类间方差)和两个

累各自的均方差艿：(类内方差)，找出使两个方差醒／Z最大的阈值f，该阈值即为

二值化图像的最佳阈值。具体的算法如下：设给定的图像有l，2，3，⋯⋯L，共L

级灰度，阈值设为k，把灰度大于k像素分为两类。类l中的像素总数为联(七)平均灰

度为M；(七)，方差为砰(七)；类2中的像素总数为％(后)，平均灰度为肘：(七)，方差为

霹(七)；所有图像像素的平均值为M，。

类间方差祥和类间内方差万：分别由下式决定：

醒=暇(M。一M，)2+％(M：一M，)2=彬％(M。一M：)2

Z=弼砰+％霹

(4．8)

(4-9)
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，——————jn——一Ⅻm———J自L———飙 一————jm——一J∞L———∞∞———．a口n
(a)默认分割 (b)Otsu分割

图4．7阈值分割效果比较图

如图4—7所示，(a)图是在MATLAB默认闺值情况下进行的分割，通常默认分

割闽值为0 5。(b)图是经过Otsu算法计算得出的}封值进行分割的二值图。部分程序

如图4．8所示．利用Otsu算法进行计算，得出分割阐值为0 524。由图中可以比较

看出，(b)图中目标螺栓边缘相对(a)网中的目标螺栓更具连续性并且更具有可区分

性。

It‘≮t⋯E'H々hⅦ 二日¨L：一＆m‘i目e’t“，，x“，‘
TI=0 5l(double(1m【”“‘川⋯l。hⅡ(131("})
dⅢd”

_hllo’dom

F131)=TI

I㈣=0 6，㈤m(13l(‘))⋯(I 3l(、)))

d一“，(Tl_№)(0 5

tI=Tl—
end

T#0 5，f㈨fIln c132(：)I)+d⋯fIⅡc132(：))))
dⅢds●

_h11e、one

FI]2)-T2．

TM=0 5．hn cI]2(I))mnfl”r‘)))⋯n，(T}㈣l<O 5

T}～t
￡nd

Ⅲ1l=T1，225

一T“225
阁4—8 Otsu算法术阈值部分程序

otsu算法是基r图像像素的扶度分类，按照使类问方蔗t J类内方筹比值晶人的

原则获得门限值，使目标z～7}景之『【IJ方筹最大，找}i{方差比最人的闽值。经过闽值

分割后的图像称为．值I剥像，图像丸r阵均为0和1组成。然l佃，l訇像矩阵相对于其

它矩阵束晚仍然柑“1复杂．需经过边缘榆删，提取阿像特征邝分的边缘轮廓。边缘

是指图像局fi|f亮度变化最显著的用f分像素的集合。l刳像的边缘对应蓿图像扶度的不

连续悱。让然I斟像的边缘很少足从 个狄度跳剖另 个扶度这样的理想状i兕。直实

功啪啪时咖枷瑚
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图像的边缘通常都具有有限的宽度呈现出陡峭的斜坡状。边缘主要存在于目标与目

标、目标与背景、区域与区域(包括不同色彩)之间，是图像分割、纹理特征提取和

形状特征提取等图像分析的重要基础【I 6'241。

图像中的边缘通常与图像亮度或图像亮度的一阶导数的不连续有关。经典的边

缘检测方法通常是利用边缘邻近的一阶或二阶导数的变化规律来进行的。数字图像

的求导通常是利用差分近似微分来实现的。边缘检测通常借助空域微分算子进行，

通过将算子模板与图像进行卷积来完成边缘检测。常见的边缘检测有：梯度算子、

Robert算子、Sobel算子、Gauss—Laplaci锄算子、拉普拉斯算子等【22·241。

(1)梯度检测算子

边缘检测是检测图像局部显著变化的最基本运算。边缘的锐利程度由图像灰度

的梯度决定。梯度是一个向量，指出灰度变化的最快的方向和数量。在一维情况下，

阶跃边缘同图像的一阶导数局部峰值有关，梯度是函数变化的一种度量，而一幅图

像可以看作是图像强度连续函数的取样点阵列。

梯度是一阶导数的二维等效式，对于图像厂(而y)，在(工，y)处的梯度为一矢量

梯度的幅值如下：

G∽炉【q吁匮

G(训)=厢

(4．10)

(4．11)

在实际应用中，通常用绝对值来近似梯度幅值。

IG(石，y)I=ma】【(IqI，lql) (4．12)

由矢量分析可知，梯度的方向定义为

如y)=arctan(％) (4-13)

其中角口是相对x轴的角度。

对于数字图像，式(3．27)可用差分来近似计算，简单的梯度近似表达式为：

q=九f，_，+l卜九f，门 (4．14)

G，=九f，／卜九f+1，／】 (4．15)

其中，／对应工轴方向，f对应负y轴方向。直接用上式计算，会受到噪声影响。
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q=[二：：]G：=[．!。二。] c4．·6，

G(f，．，)=l九f，刀一以f+1，／+l】I+I九f+1，刀一九f，．，+l】I (4．17)

Go，歹)=lqI+|ql (4．1 8)

q=[三二] q=[三习 c4．·9，

‘㈦刁 ◇=匪纠
如果在每个点噪声都是相同的，那么Prewitt算子处理效果比较好。事实上，

Prewitt算子对噪声很敏感，图像的离散差分对噪声比对原图像更敏感，可以通过先

对图像做平滑处理以改善结果。

(4)Gauss—L印laciaIl算子

Gauss—Laplaci锄算子是一种二阶边缘检测法，通过寻找图像的灰度值的二阶

微分中的零穿越来检测边缘点，其算子用模板卷积表示为：
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㈧ “]

(a)原始图像

∞⋯m 1∞1∞⋯
(c)sobel算予边缘榆测效果

∞¨w⋯6。⋯t
(e)Laplaclan算了边缘检测效果

∞1∞1∞⋯∞1⋯
(b)Robcns算子边缘榆测效果

∞ ⋯m ，¨ ∞ 1∞

(d)PrewItt算了边缘检测效果

(D GradIent算了边缘榆测

幽4．1l断路器螺抢边缘榆测效果圈

通过上而介绍的闽值分割和边缘检测的方法，本文对采集图像进行闽值分割和

边缘检测处理，教果如图4—1l所示。

图4—1l中，(a)为原始图像中非常重要有效信息螺栓，其运动轨迹反映了动触

头的运动行程，后期识别和定位就是对螺栓信息的处理和计算。(b)是用Robens算

予边缘检测结果，(c)是用sobel算子边缘检测结果，(d)是用Prewltt算予边缘检测

结果，(e)是用Laplaclan算子边缘检测结粜，(0是用GradIenl算子边缘检测结果。

(c)图比(b)、(d)两图更具有连续性．较(e)、(0两图更简化，综合连续性和复杂性

Ⅱ

∞∞∞∞m∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞
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考虑，系统选用Sobel算子进行边缘检测。

4．5本章小结

本章对图像采集设备采集的图像进行了预处理，比较了不同算法的去噪、强化、

边缘检测和阈值分割等的结果，可见对于不同的图像需要选取不同的处理方法，对

图像进行必要的处理，效果更佳。利用直方图可实现图像的二值化分割，可减小将

来图像识别中的运算规模，并且能够提高电力设备图像识别的实时性。经过处理和

分析，结果表明，处理后的图像更加准确和简单，为后续的模式识别和定位工作打

下了基础。
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第五章识别定位方法和参数计算

为计算高压开关机械特性参数并分析高压进而分析开关机械特性状态，测试中获取

的特定图像经预处理后，需要采用合适的对感兴趣的目标识别和定位。本章首先介绍识

别合定位的常用方法，然后采用BP网络对目标进行识别，最后完成距离转换和计算参

数。

5．1目标识别与定位相关原理

5．1．1模式识别

识别又称模式识别，是六十年代迅速发展起来的一门学科，近年来取得了大量

的研究成果，在很多领域得到了成功应用。从一些个别的事物或现象推断出事物或

现象的总体，一般把整个类别叫做“模式刀，而把具体的对像叫做“样本"。模式

识别问题就是研究一种自动技术，依靠这种技术，机器能够自动地(或人尽量少干

预地)把待识别样本分配到各自的模式中【3l】。

一般的模式识别系统有两个过程组成，即设计和实现。设计是指用一定数量的

样本进行分类器的设计。实现是指用所设计的分类器对待识别的样本进行分类决

策。模式识别系统主要包括数据获取，预处理，特征提取和选择，分类决策四个部

分。如图5．1所示。

图5．1模式识别系统组成

通过测量，采样和量化，可以用矩阵和向量表示输入对像的信息，这即是数据获

取的过程。通常对像的信息有下列三种类型：

1)二维图像，如文字，地图，照片等。

2)一维波形，如脑电图，心电图，机械振动波等。

3)物理参数和逻辑值，如体温，各种化验数据，或者“痛”与“不痛”等。

预处理的目的是去除噪声，加强有用信息，并对测量仪器或其他因素造成的退

化进行复原。上～章已经详细阐述【25，291。
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为了有效地实现分类识别，就要对原始数据进行变换，得到最能反映分类本质的特

征，这就是特征提取和选择的过程。一般的，把原始数据组成的空间叫做“测量空间"，

把分类识别赖以进行的空间叫“特征空间”。通过变换，可以把维数较高的测量空间中

表示的模式变为维数较低的特征空间中表示的模式。常用的特征有统计特征，结构特征，

数学变换特征和逻辑特征等。良好的特征应具有以下四个特点：

1)可区分性一对于属于不同类别的图像来说，它们的特征值应具有明显的差异。

2)可靠性一同类图像特征值应比较接近。

3)独立性一各特征之间应彼此不相关。

4)数量少一模式识别系统的复杂度随系统维数(特征的个数)迅速增加。

通常目标识别既要区分相近的不同目标又要在同一目标发生姿态、尺度、位置

变化时不致误判，此外目标识别算法还要对于光照变化、噪声干扰、背景变化有一

定的鲁棒性，有时为了达到实时性，目标识别算法还必须在足够短的时间内完成。

这导致识别过程非常复杂，信息量和计算量都很大。目前在目标识别和定位方法中，

还没有通用的方法能对不同情况的目标均能准确识别定位，多是针对某一情况有
●

效。

目前，有些目标识别方法当识别出目标即能对目标定位，有些则不能，当识别

出来后，还需要对目标进一步定位。在图像识别的发展中，出现了几类有代表性的

理论和方法1)匹配的图像识别方法；2)句法图像识别方法；3)神经网络图像识别方

法【2s_301。

匹配的图像识别方法：匹配的图像识别方法，通常指的是针对目标本身，构造

一类有别于其他物体的特征，或者将一帧图像中的若干子图像直接作为所要辨识目

标的模板，对另一帧做搜索，以寻找对应的部分。目标识别的过程也就是匹配的过

程，可以在图像空间进行，直接利用像素灰度模板匹配，如最常见的是颜色、轮廓、

频域特征等等。匹配可以在整个空间进行，即通过对原始图像加窗扫描，和目标模

板图像匹配，实现目标的识别及定位，因为这种方法要在含有目标的图像中逐行逐

列进行匹配，因此计算量非常大。为了减少计算量，也可以在整幅图像中的一个子

空间内进行，一般选择含有目标状态的邻域为目标匹配的搜索域。匹配准则一般包

括最大互相关函数、最小均方差函数、最小平均绝对差值函数、最大匹配像素统计

等。不同的匹配准则的数学含义不同，计算代价也不同。匹配有各种加速算法，比

如SSDA、三步搜索、菱形搜索、并行处理或多分辨率匹配等方法。匹配的目标识

别方法优点在于定位精度高。缺点为：

1)当目标发生旋转、平移或亮暗变化时常常导致识别及定位失败。

2)当目标较小时，背景不断发生变化时发生匹配失败。
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3)相关计算量大。

由于以上缺点的存在，匹配的目标识别技术适于以下几种情况：

11目标不发生旋转变化，即只有平移运动。

2)目标所在环境背景简单。

3)目标自身特征不存在较大变化。

由于在实际情况中，往往不能保证目标始终作平移运动，此外目标在图像中的

尺度和形状也不一定总是保持不变的。因此说，基于匹配原则的目标识别方法具有

一定的局限性，虽然许多学者针对其局限性提出了一些改进方法，取得了一定效果，

但算法大多比较复杂，并且不能从根本上改变其局限性。

句法(或结构)图像识别方法：句法图像识别方法是以形式语言理论的概念为基

础的。它分析图像的结构，把复杂结构的图像看成是由简单的子图像所构成，又把

最简单的子图像作为基元，从基元的集合出发，按照一定的文法(构图规则)去描述

复杂的图像。这类似于英语中的句子由单词按一定的文法连接而成。给定一个输入

模式基元串，判别其是否被文法识别器接受的过程就是图像识别。由于提取图像的

基元特征十分困难，句法图像识别方法应用得并不广泛【2引。

神经网络图像识别方法：人工神经网络具有信息分布式存储、大规模自适应并

行处理、高度的容错性等优点，特别是其学习能力和容错性对处理图像识别问题具

有独到之处。神经网络目标识别，一般需要两个过程：训练过程和实际识别过程。

在训练过程通过有指导或无指导学习方式对大量有代表性样本学习，把通过学习得

到的经验存储在网络结构中，学习完毕即找到一组合适的网络连接权值。在识别过

程中当把未知模式输入到网络中时能根据学习到的知识对未知模式进行判断。对于

网络识别结果是否为目标或为何种目标，常用O、l组合的形式表示。当然有时也

采用最大或最小准则，即当神经网络输出层中输出最大(或最小)的节点对应的图像

属性为输入图像的属性。

由于采集图像中的目标随着位置的不断变化，光源对目标的照射会根据位置的

不同发生变化，这将导致目标表面亮度等因素的不同，继而在图像上所采集的目标

(螺栓)会发生变化，如果利用模板匹配方法，由于该方法存在的弊端，将很难完成

识别任务和达到识别要求。所以，经过综合分析，最终决定选用神经网络方法进行

图像中目标的识别。

人工神经网络(Art洒cial Neural Network，ANN)是近几年丌始应用于图像模式

识别的一种重要的工具和方法可以理解为一个由大量类似于生物神经系统的简单

计算处理单元(神经元)构成的非线形动力学系统。人工神经网络在不同程度和层次

上对人脑神经系统的信息处理、存储和检索等功能进行了模仿，并且具备学习、记
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忆和计算的能力。由于人工神经网络表现出类似于人脑的学习分类能力以及并行、

分布式处理方式，使得图像在模式识别上的处理方式有了质的飞跃。另外，由于其

具有自学能力，在进行图像识别时，可以先把许多不同的图像样板和对应的识别结

果输入到人工神经网络，这样网络就会在训练中通过自学功能慢慢学会识别类似的

图像。这种自学功能对于预测有着特别重要的意义。总而言之，人工神经网络在模

式识别问题上，相比其他传统方法的优势大致可以总结为以下三点：①要求对问题

的了解少；②可对特征空间进行较为复杂的划分；③适合于用高速并行处理系统来

实现。但是，人工神经网络同其他理论一样也不是完美的，也有其固有的弱点，比

如需要更多的训练数据，在非并行处理系统中的模拟运行速度很慢，以及无法获取

特征空间中的决策面等。

本测试系统采集到的图像经过一定的预处理，很大程度减少了神经网络需要处

理的数据量．提高了训练速度和精度。常用于识别的神经网络有BP神经网络与

Kohonen神经网络。人工神经网络进行目标识别的优势在于通过对有代表性的样本

进行学习，能识别带有噪声或形变的输入模式，能把识别处理和预处理融合成一体

进行，此外经过学习后的神经网络具有较高的容错性、推理能力和鲁棒性。神经网

络因其智能性成为近年来一个研究热点问题。然而因为Kohonen算法它仅以输出层

中的单个神经元代表某一类模式。所以一旦输出层中的某个输出神经元损坏，则导

致该神经元所代表的该模式信息全部丢失。考虑到稳定性，选择BP神经网络【2孓如J。

BP网络是一种单向传播的多层前馈网络，因为其通过不断比较网络的实际输出

与期望输出的差异从网络的输出层到输入层反向调整网络权值，随着这种误差逆的

传播修正不断进行，网络对输入模式响应的正确率也不断上升，当网络能够正确识

别出全部样本时(这里认为当网络能够正确识别出所有样本时近似达到全局最小)

停止调整网络权值，结束训练。这种误差逆向传播的学习算法称为BP算法，以这

种算法进行学习的前馈神经网络称为BP网络。在实际使用当中，常常设定一个阈

值，当网络收敛到小于此阈值时停止训练，其结构如图5．2所示。
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誓叭

图5．2前馈神经网络结构图

BP网络是一种具有三层或三层以上的神经网络，包括输入层、中间层(隐含层)和

输出层。前后层之间实现全连接，而每层神经元之间无连接。

与感知器模型不同的是，BP网络的传递函数要求必须是可微的，所以不能使用感

知器网络中的二值函数，常用的有Si舯oid型的函数、正切函数或线性函数。由于传递
函数是处处可微的，所以对于BP网络来说，一方面，所划分的区域不再是一个线性划

分，而是由一个非线性超平面组成的区域，它是比较平滑的曲面，因而它的分类比线性

划分更加精确，容错性也比线性划分更好；另一方面，网络可以严格采用梯度下降法进

行学习，权值修正的解析式十分明确【27，29-341。

5．1．2定位方法分析

在目标识别过程中，当目标在整幅图像中所占比例超过三分之二，或目标在整幅图

像的中心附近时，识别出目标是否存在，也就大致找到目标在图像中的位置。但在实际

情况中，由于目标在图像中存在尺度和位置和角度变化，所以尽管通过前面介绍的方法

可以识别出目标是否在图像中，但有时却很难确切的在整幅图像中对目标进行定位，因

此在识别出目标以后，还有必要对目标进行定位。

传统的目标定位方法如模板匹配，通过加窗搜索的方法，在图像中寻找和模板最为

相似的目标子图像，进而找到目标的位置。匹配算法的基本公式有5．1和5．2，其中F(仍曲

为目标图像，T(毋功为模板图像【32，331。

ⅣC(f，／)=

M N

∑∑丁(朋，，1)F(_r，l+f，以+／)
(5一1)
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∑∑(r(历，刀)一于(脚，以))(，(肌+f，刀+／)一F(川+f，以+j『)

ⅣC(f，，)=可咎等———————————————一(5-2)、／∑∑((r(朋，刀)一于(聊，n))2(尸(朋+f，刀+／)一声(朋+f，刀+功2
Y州=I^=l

可以看出该算法比较复杂，虽然目前提出了一些改进算法但总的来说这类方法计算

还是相对繁琐，所需搜索时间比较长。一般为了减少计算时间，把搜索域定在目标附近。

模板匹配方法在识别出目标的同时也就找到目标的大致位置，其优势是把识别和定位合

在一起，缺点是当目标发生角度变化、尺度变化及光照变化的情况时如果不更新模板会

导致匹配失败。为此一些学者提出了基于特征的匹配方法。这类特征有图像的不变矩特

征、直方图特征及角点边缘点特征等，近年来小波特征也被用来作为匹配点进行匹配计

算。虽然基于某种特征的匹配算法能够在目标发生旋转光照等情况识别出目标，但总的

来说匹配的识别定位方法运算量还是比较大。

找图像形心的方法也是一种定位方法，其基本计算公式如5．3：

∑鸠墨
X=』!L—一Ⅱ

∑M厶I

其中牙，歹分别表示形心的横纵坐标。

∑MX
】，=上生—一^

■M j么一⋯j

窆M，五，窆肘，z分别表示质点系对Y轴和x
忙l f=I

轴的静力矩，窆M，表示该质点系的总质量。针对图像该形心公式可写成如下形式：
l-1

月，H 一 所

∑∑p妇砸，肛 ∑∑p娩，(f，／)／

j=号等—一 矿=等等——一 (5．4)

∑∑p船砸，_，) ∑∑麻，(f，／)
f=I，=I f=I，=I

其中p娩砸，-，)为(f，_，)点的像素值，“分别是该像素的横纵坐标。该方法不受目标

形变的影响，缺点是需要对图像进行复杂的处理，此外这种方法只能对计算区间的目标

进行定位，而不能区分目标是否为需要定位的目标。

通过图像采集设备拍摄的图像，随经过一定的预处理，在一定程度上减少了计算量

并提高了处理速度，然而，处理后的图像矩阵相对比较复杂，处理数据量仍然很大。另

外，数据分析模块对目标的定位不能一直依靠人为的进行分析定位，更多的工作应该由

计算机来完成，所以，对系统的自动化和智能化提出了更高的要求。从这两方面考虑，

模板匹配和图像形心的方法都有一定的弊端。
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利用神经删络的方法实现目标位置的确定优点在于，神经网络能从训练样本中自动

获取知识，逐步学会适应环境的变化，并能把学到的知识推广到以前未曾处理过的情况。

即神经|阚络具有较强容错能力、自适应能力和自学习能力。而且，神经网络方法通过小

断的对图像矩醉进行学习和培训，使得M络对矩阵的熟悉度越来越高，处理速度会十u应

的得到改善。

5 2基于BP网络的目标识别和定位

本系统识别过程具体可分为如下四个阶段：

(1)选取样本初始化网络：图像磐过预处理之后，由用户选取感兴趣区域(本课

题以固定在动导电杆上特定螺栓)作为样本输入，如罔5-3一{】红色方框内所示。

将选择的样本(为0，1组成的矩阵)输入BP网络，网络的权值‘葬先已进行钢始化。

在网络的隐含层(第。一层)设计了10个神经元，关于神经元数目的选择不仅需要经

验也还要有猜测的成分。为了更加精确，可以选择若干目标对象对网络进行训练。

阔5．3识别样木的提取

(2)训练网络：为了使产生的朋络对输入向量有一定的容错能力，毋好的办法就是

使用理想信号义使用带有噪声的信号对网络进行训练。具体做法是先用理想

的输入信号对网络进行训练，知道其平方和误差足够小。接下来，使用若干

组理想信号年¨带有噪声的信号进行训练。在输入带有误差的向最时，要输入

两倍屯复的无误差信号，这样做的U的足为了保证网络在分辨理想输入向芾

时的稳定性。在网络进行了上述训练以后，网络对无误差的信号可能也会采

用对付带有噪声信号的办法。这样做就会付出较大的代价。因此，rⅡ以再一

次训练网络。这 次就只使川理想的向量进行训练。这样就可以保证在输入

端输入理想信譬时，网络能够塌好地其做出反应。如下图所示，网络在l 82

个州州巾化时收敛，如图5_4所不，叫络、r方和误差小r O 1。
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豳54 BP网络训练收敛示意目

(3)目标定位：如图5—5所示。网络经过训练，基本已达到识别能力。将系统采集

到的所有图像输入数据分析模块中图像处理和分析部分。这里假设第一步选

择的样本为矗，矗为一个Ⅳ+Ⅳ的矩阵，在上角关键点设为A点。在需要检

测的第一幅图像中，由A点坐标(矗，h)开始向丘侧扫描。首先由A点移动到

(‰一1，儿)点并截取M+Ⅳ的矩阵，将矩阵作为样本输入网络进行识别，看是舌

达到要求。如果不符合误差允许范围，继续向庄扫描。当扫描到B点(‘，y．)时．

截取的砸阵输入网络中符合误差允许范围时，记录B点坐标，依此类推，在

各个蚓像中寻找到c、D、E⋯⋯，也录各点位置举杯。
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‘掣1囹。。瓦

∑圈l
一臣圈z’z

图5．5 H标定位示意创

基于圈像测量技术的测量系统中，测量结果往往是J}j像素数表示。目标经过识

别和定位，也是基于像素进行各个机械特性参数的计算和分析。要将图像中像素距

离转换为实际距离，必须进行像素距离到实际距离的换算，即寻找被测物体表面上

的坐标与映射到摄像机平面卜点的坐标之问的关系，将图像坐标系转换成用户实际

测量或检测所需的坐标系，以真实单位进行测最。测量结果如表5一l所示。

表5．1测付结果

目标位置 坐标x 坐标Y 旋转角度

图1中关键点

目2中关键点

目标位移(像素)

行程(毫米)

像素距离到实际距离转换的基本疗法是在一定的摄像机模型及特定的实验条

件下，利用如形状尺寸已知的标定物，经过罔像处理，利用一系列数学变换和计算，

求取摄像机模型参数。标定计算的复杂度与摄像机成像模型的复杂度有关。

通过摄像机采集图像以及标准件尺寸信息，传送到计算机转变为视频信号．采

用经典算法进行边缘提取等图像处理，根据标准件的精确尺寸及放大倍数等先验知

识，获取像素级精度的像索当量(指数字罔像中的一个像豢对应的物理窄问的实际

K度，它是测量巾最重要的参数)，然后进行转换¨算。

本文采川的转换方法不需要*线性优化方法求解，闻I仃运算速度怏，能够实现

摄像机参数的实时计算。其缺点是：换锋j_=￡程-1叫、考虑镜头畸变，使褂换算精度受

剁一定影响。但足斟为本删试系统不吐训二维测毓，可以忽略镜头畸变。
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以MATLAB为平台，利用BP神经网络技术，对图2．4中螺栓进行识别和定位

计算。在收敛的基础上，识别正确率可达到96．95％，本文同时利用一般的模板匹配

对其进行识别，正确率为94．34％。因此，通过实验可知，利用神经网络能提高识别

的准确率。

5．3分析计算和人机界面

5．3．1参数的分析与计算

将高压开关分(合)闸动作特性采集到的每幅图像进行处理、分析、计算与转换，

依据图5．5和图2．2示意进行对比分析和计算，可得到图2．2中目标物的触头开距

两，而采集的每幅图像时间间隔△丁已知，继而合闸时间和分闸时间也可得到，合闸

时间r=刀△r。根据公式2．3，刚合速度'，=S／r=最／疗△r。同理，可计算得到刚分

速度、分闸速度等一系列机械特性参数。

整个图像处理、分析步骤图如图5．6所示。首先，将采集的图像经预处理，为

后期分析和计算打下基础；然后，对目标在像素基础上进行识别与定位，确定各个

关键点的坐标值和距离；其次，通过像素到实际距离的转换将基于像素基础的距离

转化为实际距离；最后，计算得到需要的机械特性参数并对高压开关机械特性进行

判定，完成测试的任务。

5．3．2人机界面

采集
图像

图像颈

处理

冀霁曩萎H羹萎曩关运行状态I’一1关参数

目标

识别

像素到

实际距

离换算

图5．6整体图像处理步骤图

定位像
素坐标

计算像
素点之

间距离

根据前面对图像测量技术和机械特性理论的论述，本文以LabVIEW编写入机

界面，用面向对象编程语言MATLAB设计内部数据处理分析核心。如图5—7所示．

图(a)是测量模式下的界面，通过左侧选择所要测量的图像，并根据需要保存各个图

像中关键点的坐标值，保存的坐标值将在右侧保存并显示(可根据保存坐标数目的

多少自主进行添加)。
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(b)训算状态人机界面

剀5—7高压丌关行程参数测量甜算界面

图(b)是计算模式下的界面，以右侧保存的坐标值为依据进行选姒，通过选择

测量点l和测量点2的x、Y坐标，计算两点之问的距离。

5 4本章小结

本章首先对模式识别原理和定位原理进行阐述，分析各个方法的优缺点和适麻

性。而后经过综合分析比较，选择BP神经网络算法进行以别和定能，|它进了系统
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对目标进行网络的识别和定位的具体方法和步骤。而后，简要阐述了像素到实际距

离转换方法。最后，通过系统界面的介绍从整体上进行了总结和分析。
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6．1本文结论

第六章结论与展望

基于图像测量技术和神经网络技术相结合对高压开关进行机械特性测试与分

析是高压开关设备检测的新方法。在研究图像信息与高压开关运行状态之间的内在

联系的基础上，通过采集装置完成高压开关动作时的图像信息和电信息，选择合理

的算法有效地判断其动作情况，这对于发现设备故障隐患，保证其稳定可靠运行有

重要的实际意义。

本文主要的研究工作体现在：

(1)提出基于图像测量技术的测试系统总体方案

在分析高压开关触头动作的机械特性和图像测量技术内在联系的基础上，设计

了高压开关机械特性测试系统总体方案，建立了一套集信号采集、数据处理与

分析判定于一体的测试系统。

(2)研究断路器三相同期性的检测

阐述了同期性相关原理和检测试验过程，实现了基于电信号采集的同期性检

测。

(3)完成图像预处理任务

针对采集的图像复杂的背景环境问题，利用图像处理技术对采集的图像信号进

行预处理，突出图像中的有效信息。改变以前利用真彩图像进行分析处理的方

法，找出最佳阈值点，转换为二值图像，为课题的后续工作打下良好的基础。

(4)利用神经网络技术进行图像识别和定位

对预处理后的图像进行了识别和定位的分析，基于BP神经网络提出了对高压开

关机械特性测试系统图像特征识别和定位的分析方法，提高了模式识别和定位

的效率。

将图像测量技术融入到高压开关机械特性测试系统，可提高高压开关设备测试

的准确性和可靠性，并可实现行程参数的非接触测量，有利于提高测试工作效率。

由于时问限制，本文开发的测试系统还不十分完善。但可以相信，经过不断的深入

研究和完善，建立在图像测量基础上的高压开关机械特性测试系统将会在电力系统

安全运行中发挥巨大作用。



华北电力人学硕十学位论文

6．2今后课题研究的展望

为了更好地完善高压开关动作机械特性测试效果，本文在研究图像测量技术和神经

网络技术的基础上，将两种引入到高压开关设备故障诊断领域。并以断路器为研究对象，

MATLAB和LabVIEW为开发平台，构建了基于图像测量技术的测试系统。由于断路

器运行状态复杂、故障类型丰富，加之时间有限，所以目前系统能识别的故障种类有限，

系统数据库仍需不断完善。下一步工作重点仍然是利用图像测量技术提高断路器超行程

等机械特性参数测量准确度。
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