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要!当前各行各业面临着数字化转型!亟需工厂各个环节设备的仪表数据进行全流程的感知!然而

大量接口封闭和无数据接口的
S'H

数字仪表难以快速地获得数据%针对
S'H

仪表数字检测识别过程中的

图像信息冗余$显示屏帧切换导致的数字重影和边缘侧快速部署需求!提出了一种采用
W1,M(.

嵌入式平台

的
S'H

仪表数字识别方法%该方法通过设定感兴趣区域"

O1

/

-(.(\J.,1=1M,

!

OIJ

#减少冗余信息!并结合帧

间差分获得
OIJ

阈值信息!过滤掉仪表重影图像!最后应用
RREI'O]#

轻量化网络模型中的检测网络模型

和识别网络模型%测试结果表明!在
W1,M(.

嵌入式平台部署程序!采用帧间差分法能够显著地过滤掉
S'H

仪表数字重影图像!获得稳定的仪表数值!其检测速度平均为
$>&@M

!满足工厂场景实际需求%
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近些年&随着物联网和工业互联网等技术的快

速发展&各行各业构建了!云
?

边
?

端"架构的云平

台并融合新一代人工智能技术&实现企业数字化-

网络化-智能化-绿色化发展+

"?&

,

(构建云平台的
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期 郭清达&等'采用
W1,M(.

嵌入式平台的
S'H

仪表数字识别方法研究

基础是设备或工艺流程中设备参数&这些数据的深

度挖掘可以感知-预测设备故障或者工艺状态(在

离散或流程制造现场&通常部署大量的仪器仪表&

实现设备或者工艺状态的监测控制(现场的各种

仪表一般分为接口开放型-接口封闭型和无数据接

口型(接口开放型仪表可通过各种通信协议进行

网络协议转换&获得仪表数据并上传至云端*接口

封闭型和无数据接口型仪表不能通过工业通信协

议转换获得仪表数据&而计算机视觉和深度网络模

型的发展为仪表数据图像识别获得提供了一种可

行的解决方案(

仪表一般分为指针型和数字型仪表&而在数字

型仪表中
S'H

仪表是较为常见的类型(由于仪表

类型种类多种多样&其解决方案也是各有不同(陈

开峰等+

!

,提出改进
fISIE]%

的目标检测框架&针

对数字仪表目标区域在整张图片大小不一致的情

况&实现感兴趣区域的迭代目标检测方法(华泽玺

等+

%

,针对变电站场景中的数字仪表#

@

段数字%&提

出了一种基于轻量级
fISIE]!

模型的数字仪表

检测识别方法&在不损失精度的情况下将模型压缩

大约
%

倍(曾科等+

G

,针对字符
&

和
@

误识别率高&

提出了一种用倾斜直线代替传统的竖直直线的改

进方法(杨鑫威等+

@

,针对数字仪表图像中示数区

域存在透视畸变的问题&提出一种基于八点回归的

凸四边形示教区域拟合算法(祝长生等+

B

,面向温

湿度检定仪的数字识别提出了一种基于不变矩

#

Y+

矩与
X1=.-L1

矩%信息融合的数字识别算法(

寇文博等+

A

,以数显式流量计仪表字符为研究对象&

提出了一种改进
0=6.M\(=)1=

模型的仪表字符识

别算法(

V6=,3-2L

等+

"$

,提出了面向电能仪表
@

段

数字的
fZ98DP

数据集&涉及倾斜-模糊-白天

和夜间等仪表图像&进一步地采用
<QDO

和标记

方法进行
I'O

#

I

*

,-264'36=62,1=O12(

/

.-,-(.

%仪

表识别(这些方法皆面向固定场景或者特定对象

的数字仪表识别&在
S'H

仪表数字中难以迁移

应用(

多场景通用性
I'O

网络模型获得了突破性

发展&尤其是百度公司开源了
R67741I'O

框

架+

""

,

&支持多种深度网络模型&并可在多平台进行

部署应用(这为在
W1,M(.

嵌入式平台搭建边缘侧

的
S'H

仪表数字识别方案&提供了一种可行性方

案(由于
S'H

仪表显示屏具有大量的冗余信息和

显示屏帧切换时的数字重影&不能直接地检测识别

获得准确的仪表数值(本文在轻量化深度网络模

型
RREI'O]#

和帧间差分法基础上&搭建了基于

W1,M(.

嵌入式平台的一套面向
S'H

仪表数字识别

方法&最后采用某时间段
S'H

仪表视频进行了对

比测试(

@

!

系统架构及算法

@>@

!

项目算法框架

本项目建立了一种基于
W1,M(.

嵌入式平台的

S'H

仪表数字识别框架&如图
"

所示(首先&在原

始图像上采用交互操作建立目标感兴趣区域

#

OIJ

%&进行图像分割以提取关键图像区域并减少

计算量&采用帧间差分法过滤仪表数字重影图像&

最后采用
RREI'O]#

网络框架进行数字识别&其

中去掉文字方向识别模型&保留数字检测和识别模

型(

@>B

!

帧间差分法

帧间差分法+

"#

,是指使用视频相邻两帧图像进

行差分获得差异区域图像&通过其亮度差的绝对值

来分析视频或图像序列中的运动特性&因此一般多

用在运动区域检测场景或者序列图像差异性检测(

设
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帧灰度图像&将两幅图像进行差分处理&获
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将帧差图像进行二值化处理&获得二值图像
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其中
J

6

#

5

&

<

%为二值化后的像素&

03

为设定

的像素阈值(

@>C

!

轻量化网络模型

RREI'O]#

网络模型引入了知识蒸馏训练策

略&解决端侧预测效率较差-背景复杂以及相似字

符的误识等问题*相比于
RREI'O

深度网络模型

鲁棒性更强&比
RREI'O

提升模型精度
@e

(

在文字检测网络模型中&采用了协同互学习

#

'(446̂(=6,-]1 <+,+64 S16=.-.

/

&

'<S

% 和

'(

*5

R6M,1

数据增强(

'<S

利用两个
Q,+71.,

网

络和一个
016231=

网络来学习更强大的文本检测

器&如图
#

#

6

%所示(

'(

*5

R6M,1

是一种新的数据增

强技巧&已被证明能有效提高目标检测和实例分割

任务的性能(

在文字识别网络模型中&采用了轻量化
'RZ

模

型#

S-

/

3,_1-

/

3,'RZ ;1,_(=L

&

RRES';1,

%-统一深

度相互学习#

Z.-\-17EH11

*

<+,+64S16=.-.

/

%和增强

损失函数#

D.36.217'0'S(MM

%(轻量化
'RZ

模型

是一种新设计的基于
J.,14'RZ

的轻量级骨架网络&

它是从
<(̂-41;1,9"

改进而来的&如图
#

#

^

%所示(

统一深度相互学习利用两个
Q,+71.,

网络学习更准

&$"
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年
&

月

确的文本识别器(增强损失函数采用
'1.,1=S(MM

方 法来降低相似字符的错误(

图
"

!

S'H

仪表数字识别系统框架图

#

6

%协同互学习

#

^

%轻量化
'RZ

模型#

RRES';1,

%

图
#

!

RREI'O]#

模型中的方法及网络结构

B

!

软硬件搭建与算法测试

B>@

!

硬件和软件平台

;9JHJ8W1,M(.

是目前部署深度网络模型的

理想嵌入式平台&其在深度学习方面具有计算效率

高-能耗低和方便部署等优点(

W1,M(.0i#

采用

;9JHJ8R6M264

架构&支持
#%G

颗
'ZH8

核心&可

以构建更大型的深度网络模型&如图
&

#

6

%所示为

W1,M(.0i#

的开发者套件(

W1,M(.0i#

的开发者套件支持
'QJ

摄像头&

然而其仅满足
R

5

,3(.#

语言的开发应用&因此项

目采用
ZQP

摄像头#

OUP

&分辨率'

"A#$d"$B$

%进

行系统搭建&满足
R

5

,3(.&

语言的开发应用&如

图
&

#

^

%所示*项目采用水质监测仪表#浊度%进行

S'H

数据测试&如图
!

所示(

#

6

%

W1,M(.0i#

平台

#

^

%

S'H

仪表和
ZQP

摄像头

图
&

!

系统配置场景图

!$"
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嵌入式平台的
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仪表数字识别方法研究

运行在
W1,M(.

平台的是
Ẑ +.,+"B$!

系统&采

用
R

5

236=)

软件平台和
R

5

,3(.&

语言编程#版本

&>B

%&需要用到的库包括
I

*

1.'9ER

5

,3(.

-

<6,E

*

4(,4-̂

-

R67741I'O

-

;+)

*5

-

Q2-L-,E-)6

/

1

-

R(4

5

E

/

(.&

-

RJS

等(

图
!

!

ZQP

摄像头所拍摄的原始图像

B>B

!

算法测试步骤

为了验证和完善算法&主要进行以下步骤'

"

%把
ZQP

摄像头放置在
S'H

仪表正前面&使

其能够清晰地拍摄到数字区域*

#

%启动
W1,M(.

嵌入式平台&加载轻量化深度

网络模型主程序*

!!

&

%启动
ZQP

摄像头捕捉仪表图像&手动选定

待识别的数字
OIJ

区域*

!

%根据选定的数字
OIJ

区域进行图像分割减

少图像尺度&进行帧间差分处理*

%

%统计帧间差分法后的二值化像素&判断是否

进行下一步数字检测与识别(

G

%如果二值化图像满足设定的阈值&将由轻量

化深度网络模型进行检测识别*如果二值化图像不

满足阈值&将重新获得仪表图像*

@

%完成识别后的
S'H

仪表数值&将发送给服

务器端进行云台的数据保存及后续处理(

B>C

!

结果分析

我们从图像序列中获取了
"$

组
S'H

仪表稳

定状态和显示屏帧切换状态的
OUP

图像进行了帧

间差分预处理&如图
%

#

6

%#

^

%所示&其中稳定状态

的图像比较清晰&而显示屏帧切换时的重影图像由

于显示屏拖影产生重影图像&难以分辨出准确的数

字(在对
S'H

仪表稳定状态和显示屏帧切换时的

OUP

图像灰度化后&进行帧间差分法计算&如图
%

#

2

%*再对帧间差分法后的灰图像进行二值化&如图

%

#

7

%所示&可清晰地观测重影区域&最后统计帧间

差分后的二值化图中所变化像素值(

图
%

!

"$

组
S'H

仪表数字重影图像处理过程

C

!

数字识别结果与对比分析

根据
"$

组图像分析&在帧间差分后的图像进

行了重影像素阈值设定#测试中设为零%&以过滤

S'H

仪表显示屏帧切换时的数字重影图像&获得

仪表数字稳定状态的图像(进一步地&在此硬件基

础上保存了某段时间内的视频序列&分别进行有无

过滤重影图像的
S'H

仪表数字识别&结果如图
G

#

6

%#

^

%所示&可观测到采用帧间差分法的预处理模

块能过滤
S'H

仪表数字的重影图像&获得仪表的

准确数值并同时减少
S'H

仪表非自身的数值波动

干扰*图
G

#

2

%显示两个无过滤的
S'H

仪表数字识
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计算技术与自动化
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年
&

月

别的扰动数值情况(同时&连续
%$$

帧的检测-识

别测试&其平均每帧时间为
$>&@M

&能够满足大多

数
S'H

仪表数字识别场景(

作为对比测试&进一步地针对
ZQP

摄像机原

始图像未经按需设定数字
OIJ

区域&进行
RRE

I'O]!

检测模型与识别模型处理&结果如图
@

所

示(

RREI'O]!

模型检测与识别结果是多个无序

文字或数字组&且存在误识别的字符&难以准确有

效地获得仪表数值&同时算法无存在重影过滤算

法&不能满足边缘侧的可靠性部署需求(

#

6

%过滤后的
S'H

仪表数字识别
#

^

%未过滤的
S'H

仪表数字识别
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2

%未过滤的
S'H

仪表数字误识别案例

图
G

!

过滤前后
S'H

仪表数字图像识别对比

图
@

!

两种
I'O

检测与识别的流程对比
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