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智能电表条形码图像分割与增强算法研究
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摘 要：为了解决智能电表自动化检测系统中的关键技术问题，即在智能电表图像中自动定位条形码

区域并识另1j出条码信息，通过设计维纳滤波器对图像去噪，利用一阶微分Sobel算法突出条形码区域达

到精确分割条形码区域的目的．针对在实际工业环境中拍摄的图像模糊不清问题，提出了改进的提升小

波的多分辨率图像增强算法．试验结果表明，该处理方法能够精确定位条形码。且增强后的图像能很好

地保持条码的纹理信息，为识剐条形码提供了可靠保证．
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0 引言 1 图像去噪

在国家大力发展智能电网(Smart Grid)的背

景下，智能电表作为智能电网建设的重要基础元

件，加快智能电表产业链整合，促进其产业化，对

于电网实现信息化、自动化和互动化具有支撑作

用．随着国网公司计量管理方式的转变和科学技

术的进步，要求计量中心能够实现智能电表检定

的元人化、自动化，然而目前智能电表自动检定技

术在电能计量中心尚未有应用．

要实现基于机器视觉的智能电表全自动检

测，需要对智能电表身份识别，在此基础上对智能

电表上的液晶屏、铭牌区域图像进行精确分割，实

现液晶屏和铭牌区域的自动外观检测，这是当前

智能电表自动化检定的迫切需求，也是推进电能

计量应用技术发展的新课题．实现智能电表自动

化检定的关键是自动识别智能电表的一维条码信

息．当前一维条形码的识别算法已经很成熟⋯，

准确识别条形码信息的关键是条形码的精确分

割和条码图像纹理信息的增强，然而当前关于

智能电表图像研究还处于一个空白阶段．本文

源于国家电网公司研发课题智能电表检定机器

人研究，针对目前国家电网公司流通的智能电

表提出了一种通用可靠的条形码定位与识别

方法．

在智能电表检定环境下所采集的图像都是受

到噪声干扰的，由于采集的图像信号可近似地看

成平稳随机过程，当信号与噪声同时输入时，采用

维纳滤波器可以在输出端将信号尽可能精确地重

现，且噪声受到最大抑制．维纳滤波器的算法思想

是使八戈，Y)和八z，y)之间的均方误差达到最小

的准则函数来实现原始图像信号的去噪心]，即

e2=minE{[f(戈，Y)一f(戈，Y)]2}． (1)

式中：E{．}代表期望值的计算．因此维纳滤波器

是一种最小均方误差滤波器．

设原始图像、退化图像和图像噪声为．厂(z，

Y)，g(戈，)，)，n(戈，Y)，维纳滤波图像退化模型如

图1所示．

疗x，y)

x．，)

图1图像退化过程模型

Fig．1 The model of image degradation processing

其一般表达式为：

g(戈，Y)=／’(戈，Y)术h(并，Y)+n(z，Y)．(2)

式中：h(戈，Y)是退化函数的空间描述，也称为成
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像系统的冲击响应或点扩展函数(PSF)；“*”表

示卷积．由于空间上的卷积可等同于频域上的乘

积，等式(2)具有如下等价形式：

G(u，")=F(U，口)H(”，")+N("．")．(3)

对原始图像(假设图像大小为H木L)进行维纳滤

波的算法．首先是估计出每个像素点M车N邻域

内的平均值和方差值，有如下两个表达式：

“2赢：。荔。l引)； (4)

盯2 2赢。篆；厂2(埘)～2， (5)

则维纳滤波估计八z，Y)表达式为

f(x，y)=u+咩(八z，y)一u)．(6)
式中：移2为噪声方差，将式(6)代入等式(3)中，得

其在频域中的表达式如下：

砒，=[志-而井鬻‰丽】．
G(M，口)， (7)

式中：S。(u，v)=f N(“，w)『2表示噪声的功率谱；

Js，(u，”)=I F(“，”)l 2表示未退化图像的功率

谱．由于图像噪声一般为白色噪声；S。(u，

秽)／st(酩，秽)。=常数，本文取常数为0．5；h(菇，Y)
点扩展函数(PSF)为7术7常数矩阵，矩阵中元素

都为1：

r 1 ⋯ 1]

h(x,y)=否1 l；‘。!|'
L 1 ⋯ 1 J

2锐化图像

为了能够准确分割智能电表上的条形码区

域，需要突出条码区域．根据条形码是由黑白相间

的矩形长条组成，采用基于一阶微分的Sobel算

子锐化图像㈨，突出条形码区域．Sobel算子的基

本模板如图2所示．

一1 -2 1

0 0 O

I 2 l

一1 0 1

—2 O 2

一

一l O l

(a)对水平边边缘响应大(b)对垂直边缘响应大

图2 Sobel算子模板

Fig．2 Sobel operator template

将图像分别经过两个3×3算子的窗口滤波，

所得结果按式(8)给出，就可得到增强后图像的

灰度值．

g=~／s：+S；． (8)

式中：

S。=If(i+1 J—1)+2f(i+It『)+八i+1 J+1)]一

DIi一1 J一1)+2f(i一1√)+以i一1√一1)]； (9)

s，=D≮i一1J+1)+2f(i歹+1)+f(i+1≯+1)]一

If(i一1J一1)+if(iJ—1)+苁i+l J一1)]．(tO)

式(9)和式(10)分别对应如图2所示的两个滤波

模板．为了简化计算，也可以用g=I s，I+I s，I

来代替式(8)的计算，从雨得到锐化后的图像，

3 智能电表条形码图像增强

由于实际光照环境的影8向，采集到的条形码

区域图像比较模糊，对条码的细节信息提取增加

了难度．常用的图像增强算法有：冥次变换局部增

强方法，主要依赖于变换函数和窗口大小的选取，

且计算量大Mo；直方图均衡化方法，主要是通过

变换函数将原始图像的直方图调整为平坦的直方

图，不能很好地保留图像的纹理信息"5；基于小

波变换的增强方法，主要依赖于小波函数的选取，

小波变换通常能够较好地保留图像的纹理特

征峥’，常用的小波变换方法有Mallat小波变换和

提升小波变换．提升小波具有结构简单、运算量

低、原位运算、存储空间较小、逆变换可以直接反

转实现，以及整数到整数变换可逆的特点，但是提

升小波变换后低频部分的细节信息被削弱了"o，

在提升小波的基础上，对其变换过程中细节信息

进行重新构造．

3．1 改进的提升小波变换

提升算法给出了双正交小波简单而有效的构

造方法，它使用基本的多项式插补来获取信号的

高频分量，然后通过“保持原信号的均值和高阶

矩不变”的限制条件来获取信号的低频分量，提

升算法的基本思想是，将现有的小波滤波器分解

成基本的构造模块，分步完成小波变换【8。1．

考虑有2”个样本值的信号|s。，通过变换将其

分解成一，I表示信号全局信息的信号s。和一个

表示细节信息的信号d。一，，提升算法方案将通过

分裂、预测和更新三步来完成。如图3所示．

图3提升小波变换示意图

Fig．3 The diagram of lifting wavelet transform
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3．1．1 分裂

将输入信号JS。分为较小的子集s¨和d。，

根据输入信号5。奇偶性将输入信号分解成偶信

号s川、奇信号d。，这种分裂所产生的小波称

为惰性小波，分解过程表示为F(s。)=(Js一，
d。)，分解过程如图4所示．这种分解方法充分

利用了信号s。的局部相关性，为提升方案后面的

预测和更新步骤提供了数据基础．

u划山l毫料-
图4信号分裂

Fig．4 The signal splitting

3．1．2预测

在基于原始数据相关性的基础上，用偶数序

列S。的预测值P(S。)去内插奇数序列d。，

即将滤波器P对偶数序列作用以后的值作为奇

信号的预测值，奇信号的实际值与预测值相减得

到残差信号，该差值的大小体现了二者之间的逼

近程度，残差越小表明预测越精确，拟合程度越

好。实际中利用P(S。)和d川的差来代替原来

的d。，若P(S。一。)选择合理的话，新的差值数据

集d。包含的信息量大大少于原始子集中包含的

信息量．

采用Harr小波进行预测，偶数序列的样本值

用来预测奇数序列的样本值，细节信息d川就是

奇数序列样本值和预测值之差：

d。1=odd。一l一尸(even¨)． (11)

在提升过程中，预测有两个作用：一是可以分离出

信号的高频分量；二是可以紧凑表示数据．本文预

测算法P(·)为信号相邻两个样本的平均．实验

结果表明，该预测算子能够得到比较好的逼近效

果，对于边缘扩展采用周期延拓处理，这种处理方

式能够很好地保留边缘的细节信息。

3．1．3 更新

为了使原信号某些全局特征信息在其子集

s。中继续保持，必须进行更新处理，更新的步骤

紧跟在预测之后．全局信息．s。需要保持原始信

号s。的平均信息：

S⋯=even川+U(dH)． (12)

式中：u(·)为更新函数；在Harr小波中，s。为

奇偶样本对的平均值，即

。：竺立尝．(13S 13)¨=——型i——兰． ()

然后从预测步骤中恢复原始信号的样本值：

odd。一J=even。一l+d。一1． (14)

将(14)代人(13)中，得到
，，

S¨=even,川+掣． (15)
二

』

即等式(12)中U(d川)=竿．为了提高实现过
√二

程的内存使用效率，可以进行原位运算：

r(odd。一l，even。一1)=Split(S。)；

{ odd川一=P(even川)； (16)

L even。一I+=U(odd¨)．

由上可知，通过原位运算就不需要前级提升

步骤的输出之外的数据，这样在每个点都可以用

新的数据流替换旧的数据流．

3．2小波多分辨率

利用改进后的提升小波变换对图像进行多分

辨率分析，对一幅图像进行多分辨率分解以后，会

产生四个二维正交小波分解系数，它们每一个都

可以看作一幅图像，笔者采用三层提升小波算法

进行多分辨分析如图5所示．

图5 三层提升小波变换示意图

Fig．5 Three·tier lifting wavelet transform schematic

通过三层改进的提升小波变换得到小波系数

形：(x，Y)(k：1，2，3表示小波分解的层数，z=0，

1，2，3表示对应的LL、LH、HL、HH频带)，(戈，)，)

为像素点在图像中的位置坐标．为了增强条形码

的纹理特征，要对小波变换后的系数权重化，即

W：(z，Y)=K：(z，Y)·W：(戈，y)．笔者采用一种比

例萎缩的自适应方法确定系数K：(艽，Y)：

呶埘)=篙m溉#粼ml川7)enI戈．V J— nI戈．y，

式中：max(石，Y)，med(石，Y)，min(菇，)，)分别表

示小波系数W：(戈，)，)中的最大值、均值和最

小值．

4实验结果与分析

笔者在WindowsXP下，以Visual studio 2008

为开发平台，利用C++编程实现智能电表条形码
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的自动定位与身份识别．图6(a)是智能电表的灰

度原始图像，图像噪声信息明显．图6(b)经过维

纳滤波器处理后的图像，有效的消除了噪声，图像

平滑，整体视觉效果好．图6(c)是利用Sobel算子

对去噪后的图像进行锐化，从图中可以看出，条形

码区域明显突出，之后通过图像二值化和行列扫

描便可精确分割出条形码区域，如图7(a)所示．

可以发现条形码区域的图像信息对比度较低，纹

理信息模糊．图7(b)是基于局部增强算法对条形

码区域图像增强的结果，图像整体得到了明显增

强，但是图像信息不太平滑，出现了一定的振铃现

(a)原图像

象．图7(C)是基于直方图统计对条形码区域图像

增强的结果，图像的细节和噪声信息都得到了增

强，整体视觉效果不太好．图7(d)是基于传统提

升小波多分辨率图像增强的结果，图像的纹理信

息得到了很明显的增强，但是图像的细节信息被

削弱了．图7(e)是基于改进的提升小波多分辨率

增强算法对条形码区域图像增强的结果，该处理

方法在增强图像细节的同时，压缩了噪声，并对

图像进行整体增强，图像较平滑，图像的整体视

觉效果好．

矾睡虱’习¨耀斟咧l～灞霹l
(b)去噪罔像 (r)锐化罔像

图6图像预处理

Fig．6 The image Pre-prololy

；㈣阙嘲㈣
嘲㈣嘲i}lillillIllllll：
㈣删蠊㈣㈣㈣㈣
㈣㈣lilllillllillINllilllllllIIIUil

＼llillilllllillillillilillillilllilllillllillillillll

5 结束语

为了填补基于机器视觉的智能电表自动检测

技术在电能计量中心的研究空白，对智能电表条

形码区域图像分割与增强技术研究．笔者利用维

纳滤波去噪效果明显，通过SobeL算子突出条形

码区域，之后通过图像扫描达到精确分割条形码

区域的目的，该方法在当前流通的智能电表中具

有通用性并且条形码区域定位准确．然而往往实

际采集到的条形码区域都比较模糊，为了能够准

确无误地解码出条形码，需要对条形码区域进行

增强，笔者提出了一种改进的提升小波多分辨率

方法，从整体上增强图像的细节纹理特征，使增

强后的图像较平滑，图像的整体视觉效果好，为

能够正确识别条码信息提供了可靠保证．
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—————————————————————————————————————————————————————————一一

Low-temperature Viscoelastic Model for Hot-Poured Sealant of Asphalt Pavement

LI Feng，HUANG Song—chang，SHI Xiao．pei

(Key Lab。rat。ry。f Road Structure＆Material，Research Institute。f HighwaY，Ministry。f Transport，Beiji“g 100088，China)

Abstract：In order to describe the constitutive stress-strain relationship of hot．poured bituminous crack seal．

ants at low service temperatures，the mechanical behavior of extension．relaxation process was analyzed bv BoIt．

zPl】ann superposition principle based on standard linear model．The extension—relaxation equations of sealants

were deduced·The constant strain extension and stress relaxation tests of six sealants were conducted wjth the

bond test of ASTM D5329．Three strains were 2．25 mm，3．75 mm and 6．90 mm respectively．Standard linear

solid model was used to characterize the test results，and the fitting equations of extension and relaxation were

developed·The equations displayed agreement with the test results very well both in the extension and relaxa．

tlon process· It turned out that the mechanical behavior of hot—poured sealants can be accuratelv described bv

standard linear solid model，and the fitting accuracy of the model is higher when the strain is smaller．

Key words：road engineering；viscoelasticity；standard linear solid model；hot．Poured sealant；strain：stress

relaxation
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The Research on the Smart Meter Barcode Image Segmentation
and Enhancement Algorithm

XIE Gang，LIN Mao—song，DAI Yan．hui

(School。f Informati。n Engineering，Southwest University。f Science and TechDOl。gy，Mianyang 621010，China)

Abstract：In order to solve the key technical problem in the smart meter automatic detection system：automati．

cally positioned the barcode region and identified the barcode information，this paper designed the Wiener fil．
ter to image de。nosing，highlighted the barcode region with first derivative Sobel algorithm to achieve the Dur—

pose of the barcode area accurate segmentation． For the blurred image taken in real industrial environment．

the 1mage enhancement algorithm based on improved lifting wavelet multi—resolution was put forward．The ex．

perimentaJ results show that this method is able to accurately locate the barcode， and the enhanced image

maintains the texture information of the barcode well，which provides reliable guarantee fbr the barcode identi．

fication．

Key words：Wiener filter；Sobel operator；lifting wavelet：muhi—res01ution
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