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变电站表计读数环境预判断模型
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摘要 为了解决变电站智能巡检机器人对环境的预判断缺乏有效评估的问题,以雾环境下的表计读数为研究对

象,提出一种基于支持向量回归机(SVR)的表计读数环境预判断模型。该模型利用离散余弦变换(DCT)频域特征

和基于局部二值模式旋转不变算子的空间结构特征来反映雾浓度,利用深度图像的统计特征来反映距离,利用

SVR对所有图像特征进行训练拟合,从而综合考虑雾浓度与距离对表计读数造成的影响,提高判别准确率。在采

集的图像数据库上对算法进行测试并与其他算法进行对比。实验结果表明,与未加入深度图特征相比,深度图特

征的加入显著提升各算法的性能,有效反映占屏比对表计读数的影响;与其他相关算法相比,所提算法的性能最

优,能够有效解决环境预判断的问题。
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effective
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of
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by
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intelligent
 

inspection
 

robot
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and
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algorithm
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The
 

experimental
 

results
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other
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the
 

performance
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is
 

optimal 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

environmental
 

pre-judgment 
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1 引  言

表计读数是变电站巡检机器人的核心任务之

一,其结果反映着变电站各设备的运行情况,而读数

结果的准确性与采集图像的现场环境息息相关。变

电站多修建于山区或郊外,受到地理条件的影响,该
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区域易遭遇浓雾天气[1],使得采集到的表计图像可

能会产生不同程度的模糊失真。此外,巡检过程中,
机器人与表计之间的距离会不断变化,当距离过大

时,会造成采集到的表计图像占屏比过小,导致表针

难以分辨。受到雾浓度和距离两种因素的共同影

响,采集到的图像质量会有不同程度的下降,这增加

了表计读数的难度,降低了表计读数算法[2-7]的准确

率。因此,机器人需要搭载一种表计读数环境预判

断模型,通过评估图像质量可以自动感知当前现场

环境是否适合采集图像,为机器人寻找最佳的图像

采集时机及位置提供判别依据,从而使最终采集到

的表计图像更适宜读数,减少环境因素对表计读数

造成的影响。
对于雾环境的评估[8-12],主要通过以下两种方

式:第一,利用能见度或能见距离[13]来衡量雾浓度,
精度约为10

 

m,其判定结果的颗粒度大大超出了机

器人的工作范围,因此不适用;第二,雾环境下采集

图像会导致图像质量下降,无参考图像质量评价

(BIQA)算法[14-24]通过提取雾敏感特征来评估图像

质量,常被用于雾浓度预测模型[25-27],因此可在一定

程度上完成表计读数环境的预判断工作,但其评估

的是整幅图像的质量,忽略了表计占屏比的影响,当
加入距离因素时,将无法进行有效判别。

综上所述,在表计读数环境的预判断方面,传统

的能见度方法和BIQA算法目前都还存在一定的不

足。鉴于此,本文提出一种表计读数环境预判断模

型并用以完成相关工作。该模型主要有三个贡献:
第一,借鉴图像质量评价的思想提出一种基于单幅

图像的机器人表计读数环境预判断方法,该方法满

足变电站巡检机器人的载荷特点,为巡检机器人的

智能环境感知提供新的解决办法;第二,引入深度图

像的统计特征并用来反映距离,综合考虑距离和雾

浓度的共同影响可以弥补传统BIQA算法在表计读

数环境预判断方面的不足;第三,构建模型的过程

中,建立贴近实际使用环境的表计雾环境图像数据

集,包含大量的不同背景、不同距离表计图像及相应

的主观评分,使该数据集具有充足性和完备性。实

验结果表明,所提算法与传统方法相比,性能更具

优势。

2 相关工作

变电站智能机器人巡检系统的环境感知工作主

要受到雾浓度和距离两种因素的影响。对于距离因

素,目前还缺乏有效研究。对于雾浓度判别,目前主

要存在两种方式,即利用能见度或能见距离对雾浓

度进行粗略估计,以及采用质量评价方法来构建雾

浓度估计模型。

2.1 能见度估计模型

传统的雾浓度估计方法多采用能见度或能见距

离[12]作为度量指标,该方法总体可分为三类,如人

员目测、仪器设备检测和基于视频图像检测[8-12]。
其中人员目测的及时性最差,目测的精准度最低,一
般无法用于实际工程;仪器设备检测的精准度较高,
但用于能见度检测的仪器设备一般都价格昂贵,不
适于大面积分布使用,而且此类设备的体积较大,无
法搭载到智能巡检机器人系统上,因此无法满足变

电站实时实地的检测需要;近年来,基于视频图像的

能见度检测方法得到了广泛关注,而且文献[8-11]
提出了日光有雾条件下的能见度估计模型并对夜间

雾浓度进行了评估[12],但此类方法多是针对交通安

全问题,精准度约为10
 

m,但当距离超过2
 

m时表

计就无法精确读数,故此类方法也不适用于表计读

数环境的预判断。

2.2 图像质量评价算法

客观质量评价算法通常分为三类:全参考质量

评价算法[28-30]、半参考质量评价算法[31-33]以及无参

考质量评价算法[14-24]。全参考或半参考质量评价算

法均需要输入原始图像或原始图像的部分特征作为

参考,然而大多情况下很难获取到原始无失真的图

像,因此实际应用中更多采用无需任何参考图像信

息的无参考质量评价算法。无参考图像质量评价算

法通过提取不同图像特征并结合主观评分进行训练

来得到评价模型[14-20],最终完成图像评分。使用自

然场景统计(NSS)模型来统计大量无失真自然图像

的特征以得到“有规律”的分布,接着利用“距离指

标”度量失真图像与自然图像之间的特征分布差异,
从而估计测试图像的质量分数[21-24]。然而无论何种

质量评价算法,针对的都是整幅图像而非表计区域,
这就忽略了距离对表计读数的影响。当表计由距离

较远而导致占屏比较小时,即使图像质量很高也会

无法读数,因此仅依赖质量评价算法也无法完成读

数环境的预判断工作。

3 表计读数环境预判断模型

基于支持向量回归(SVR)的两步模型框架如

图1所示,其中DCT为离散余弦变换。首先提取

图像频域特征和空间域结构特征来反映雾浓度,并
提取深度图像的统计特征以反映距离,提取的图像
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图1 表计读数环境预判断模型的框架

Fig 
 

1 Framework
 

of
 

environmental
 

prejudgment
 

model
 

for
 

meter
 

reading

特征具有完备性。然后将提取到的各特征向量进行

归一化处理,并利用SVR对其进行训练,最终得到

表计读数环境的预判断数据。

3.1 基于DCT的频域特征

一幅图像由多种频率成分组成,图像的频率域

通常包含丰富的视觉信息。一般来说,人眼对于图

像低频分量的变化更为敏感,这是由于图像信息多

集中在低频部分。当图像受到雾浓度的影响而产生

模糊时,这会导致图像信息的丢失,而且低频分量会

产生明显变化。因此,通过DCT将图像由空间域

转换到频率域来获取图像的频域信息,并截取低频

分量作为特征向量并用来反映雾浓度对图像的影响。

  二维DCT变化公式为

F(u,v)=c(u)c(v)∑
M-1

x=0
 ∑
N-1

y=0
f(x,y)×

cosπ
(2x+1)u
2M

·π
(2y+1)v
2N




 


 , (1)

其中

c(u)=
1/M ,u=0

2/M ,u=1,2,…,M -1 , (2)

c(v)=
1/N ,v=0

2/N ,v=1,2,…,N -1 , (3)

式中:M 和N 分别为图像的宽和高;(x,y)为空间

采样点;(u,v)为频域采样点;F(u,v)为变换系数;

f(x,y)为图像块的像素值。
对不同雾浓度的表计图像进行DCT处理,结

果如图2所示。从图2可以看到,在不同雾浓度的

情况下,图像的低频分量具有明显的差别;当雾浓度

越大时,图像所包含的低频分量越少,即图像信息的

损失越大,因此通过提取DCT频域中的低频分量

特征可以有效反映由雾浓度造成的图像失真程度,
最终提取去除直流分量后的归一化1~21阶低频对

角线DCT系数并将其组合作为特征向量。

图2 不同雾浓度下的表计图像及其DCT变换图像。(a)分值为1的图像
 

;(b)分值为3的图像
 

;(c)分值为5的图像;
(d)分值为7的图像

Fig 
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3.2 基于局部二值模式算子的空间结构特征

图像结构特征又称纹理特征,是一种整体性统

计特征,其包含多个像素点而非单个像素点,可以反

映图像纹理特征体现的全局信息,具有良好的抗噪

声性能。图像失真不仅影响图像的亮度信息,即改

变像素强度,也会破坏图像局部纹理的变化规律,即

影响图像的结构信息。因此,基于像素强度的图像

空间域结构统计特征的变化情况,可以有效描述图

像的失真程度。
基于文献[34]提出的理论,使用局部非线性操

作来处理图像亮度具有良好的去相关作用,可通过

局部均值减法、除法和归一化来计算图像局部的归
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一化亮度Î(x,y),表达式为

Î(x,y)=
I(x,y)-μ(x,y)

σ(x,y)+C
, (4)

式中:I(x,y)为图像的原始亮度;x∈1,2,…,M,

y∈1,2,…,N;C 为一个常量,防止分母趋于零,通
常C=1;μ(x,y)和σ(x,y)分别为高斯滤波后的结

果与标准差。
得到Î(x,y)后,采用圆型的局部二值模式

(LBP)算子对其进行处理以获取图像结构信息。
不同雾浓度下的表计图像及其对应的归一化预处

理后的LBP图像如图3所示。从图3可以看到,
不同雾浓度下的表计图像经过局部非线性归一化

与LBP处理后,得到的结果图像去除了天空等环

境的影响;当雾浓度越大时,图像信息的损失越

多,最后得到的纹理信息也越少;当雾浓度越小

时,图像信息的损失越少,最后得到的结构信息越

丰富。

图3 不同雾浓度下的表计图像和归一化预处理后的LBP
图像。(a)分值为1;(b)分值为4;(c)分值为7

Fig 
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采用LBP旋转不变性与等价模式对原始的

LBP模式进行降维。等价模式规定任意LBP模式

的跳变不超过两次即为等价模式,否则为非等价模

式。跳变次数记为U,计算公式为

U(LLBP,P,R)= s(gP-1-gc)-s(g0-gc)+

∑
P-1

i=0
s(gi-gc)-s(gi-1-gc), (5)

其中

s(x)=
1,x≥0
0,x<0 , (6)

式中:gc 为中心像素值;gi 为相邻像素值;P 为采

样点的个数;R 为邻域范围;LLBP 为LBP模式。采

用旋转不变等价模式将 P 位二进制编码转化为

LBP值,表达式为

LLBP,P,R(i,j)=

∑
P-1

i=0
s(gi-gc),U(LLBP,P,R ≤2)

P+1,other







 。 (7)

  进一步计算等价模式统计直方图,能够更好地

提取图像本质特征,表达式为

HLBP,P,R(k)=∑
M

i=1
 ∑
N

j=1
Î(i,j)f LLBP,P,R(i,j),k  ,

(8)
其中

f(x,y)=
1,x=y
0,other , (9)

式中:k=0,1,…,P+1。
将像素强度作为权重并加入统计直方图中,可

以综合考虑图像结构和对比度的变化,能够更有效

地反应图像的失真程度。当利用LLBP,P,R 对图像进

行处理时,P 为8,R 为1,则最终得到10个模式。
为了获取多尺度空间结构信息,将图像进行缩放处

理,在两个尺度上分别对等价模式进行直方图统计,
提取结构统计特征并进行归一化处理,最终得到20
维特征向量。

3.3 深度图像统计特征

除去雾浓度的影响以外,距离也是影响表计读

数的重要因素之一。当距离较近时,表计占屏比较

大,即使图像受到雾浓度的影响而有一定的模糊,但
也不影响读数结果。当距离较远时,表计占屏比较

小,即使图像清晰无失真,也无法准确读数。为此,
提取深度图像特征并用以反映距离对表计读数的影

响。深度图像也称为距离图像,像素值反映了场景

各点到图像采集器的距离,获取深度图像的统计直

方图能够有效表征图像的距离。
深度图的估计方法多种多样,如基于条件随机

场(CRF)的深度估计方法、非参数深度估计方法以

及基于深度学习的方法等。但在有雾的环境下,空
气中悬浮的固体颗粒会造成光的散射和折射,影响

采集到的图像清晰度,上述方法将很难获得满意的

结果。即使是深度学习方法,由于缺乏对应的清晰
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图像也无法通过单张图像来获取到精准的深度图。
大气物理模型通过数学方式来描述雾天图像的形成

原理,而且很多去雾算法均通过传输模型来恢复无

雾图像,因此受到大气物理模型的启发,可以利用大

气透射率图(传输图)与深度图之间的关系来获取准

确的雾天图像深度图估计。大气物理模型定义为

I(x)=J(x)t(x)+A[1-t(x)], (10)
式中:I(x)为有雾图像;J(x)为原始无雾图像;A
为全球大气光成分;t(x)为大气折射率(传输图),
表达式为

t(x)=exp[-βd(x)], (11)
式中:β为大气消光系数,β>0;d(x)为深度图像。
通过t(x)即可求得d(x),表达式为

d(x)=-[ln
 

t(x)]/β。 (12)

  对(10)式进行变换,可得

IC(x)
AC

=t(x)
JC(x)
AC

+1-t(x), (13)

式中:IC(x)为每个通道(RGB)的有雾图像;JC(x)
为每个通道的彩色图像;AC 为对应通道的大气光

成分。
基于He等[35]提出的暗通道理论,无雾图像的

亮度值在亮度最低的通道上经过最小值滤波后趋于

0,则对(13)式两端求最小值并进行最小值滤波,即
可求得

t(x)=1-ωmin
y∈Ω(x)

min
C

IC(y)
AC





 




 , (14)

式中:Ω(x)为以像素x 为中心的最小滤波器窗口;

ω 为恒定参数;t(x)为改进的大气折射率。AC 可

通过暗通道前0.1%的最大像素值所对应位置的原

图像亮度最大值来得到。暗通道理论认为雾的存在

可以提升人们对景深的感受,因此设置ω=0.95来

保存一定程度的雾。利用原灰度图像对得到的

t(x)进行导向滤波处理,即可得到更为精细的传输

图t(x),然后利用大气消光系数β及(12)式即可得

到准确的d(x)。

β值与波长相关,一般方法都假设此相关可忽

略不计,将β值近似为常量,这限制了深度图估计的

准确性。不同的雾浓度会导致电磁波的波长发生变

化,进而影响大气消光系数β。因此,针对不同的雾

浓度进行深度图估计需要采用不同的β值。根据经

验可知,雾浓度变化与β值成正比,即随着雾浓度的

增加β 值 也 随 之 增 大。采 用 FISH(Fast
 

Image
 

Sharpness)算法[36](一种基于清晰度的质量评价算

法,精准度较高)对样本图像进行评分,然后分析质

量分数与相应β 值之间的关系。通过实验发现,图
像评分越大(图像质量越好)所对应的β 值越小,可
将质量分数大致分为三个等级,分别对应三个β值。

根据不同雾浓度图像所对应的β值并利用(12)
式即可得到相应的深度图像,得到的深度图像经过

处理后,像素值处于[0,255]。当计算深度图像的统

计直方图时,一般需要去除天空和背景的影响,天空

被视为无限远距离,而在深度图像中距离越远像素

值越大。因此,对每个像素值的像素个数进行统计,
可以获得深度图的空间分布 H (i)(i=0,1,…,

255),然后将 H(255)置0即可去除天空的影响。
最后将 H(i)[H(255)=0]平均划分为16个子区

间,计算落在每个子区间内的像素点个数并进行归

一化处理,即可得到16维的深度图像统计特征。
迄今为止,得到的图像特征共56维,将这些特

征输入SVR中并进行训练,最终可以得到表计读数

环境预判断模型,其中核函数选 择 RBF(Radial
 

Basis
 

Function)。不同雾浓度下的表计图像及深度

图如图4所示。

图4 不同雾浓度下的表计图像及深度图。(a)分值为1;
(b)分值为4;(c)分值为7

Fig 
 

4 Meter
 

images
 

and
 

depth
 

images
 

at
 

different
 

fog
 

concentrations 
 

 a 
 

Score
 

of
 

1 
 

 b 
 

score
 

of
 

4 
 

     c 
 

score
 

of
 

7

4 实验结果及分析

目前,在变电站智能机器人的环境感知方面尚

缺乏有效研究,采用无参考质量评价算法可对表计

图像进行评分,进而完成环境的预判断工作。为了

验证提出模型与各类无参考图像质量评级算法的有
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效性,采集了不同环境下的表计图像并加以评分,从
而制作了表计图像读数环境的数据集,并在该数据

集上对不同算法及提出模型进行性能测试。为了

验证深度图像特征的有效性,进一步在数据集上

对各种算法加入深度图特征前后的性能进行对比

测试。

4.1 数据集

采集到的数据集包含不同背景、不同雾浓度和

不同距离下的表计图像,共1500张,图像尺寸均为

1920
 

pixel×1080
 

pixel,部分图像如图5所示。选

择20人对采集到的图像进行主观评分并取其平均

值作为最终评分结果,评分标准为表计读数的难易

程度,评分范围为1~7,其中1分最难读数,7分最

易读数。随机选取其中500张图像作为测试集,另
外1000张图像则作为训练集。

图5 数据集中的部分表计图像

Fig 
 

5 Partial
 

meter
 

images
 

in
 

dataset

4.2 性能评价指标

若要评价一个算法的优劣,需评价该算法的评

分与主观评分的相关度。采取三种评价参数来评估

算法 的 性 能。第 一 种 参 数 为 SROCC(Spearman
 

Rank-Order
 

Correlation
 

Coefficient),其评价的是

两组数据的等级相关性,表达式为

SSROCC=
∑
n

p=1

(ap -a)(bp -b)

∑
n

p=1

(ap -a)2∑
n

p=1

(bp -b)2
,(15)

式中:n 为两组数据中的数据个数;a 和b 分别为两

组数据划分等级后的等级平均值;ap 和bp 分别为

两组数据相应的等级划分值。第二种参数为PLCC
(Pearson

 

Linear
 

Correlation
 

Coefficient),其用于评

价两组数据的线性相关关系,表达式为

PPLCC=
CCOV(X,Y)

δXδY
, (16)

式中:X 和Y 为两组数据向量,分别对应两组数据;

CCOV(X,Y)为向量X 和Y 的协方差;δX 和δY 分别

为两 组 数 据 的 标 准 差。最 后 一 个 评 价 标 准 为

RMSE(Root
 

Mean
 

Squard
 

Error),其用于评估两组

数据的一致性,表达式为

MRMSE=
∑
n

p=1

(xp -yp)2

n
, (17)

式中:xp 和yp 分别为实际值与预测值。
三种评价方式中,SROCC值和PLCC值越接

近1,RMSE值越接近0,算法性能越好。

4.3 性能测试

BIQA算法总体可分为两类:完全无参考图像

质量评价方法和依据人类主观评分进行训练的方

法。实验中,将所提方法分别与9种来自两类的算

法进行对比。

LPSI(Local
 

Pattern
 

Statistics
 

Index)[19]、

NIQE(Natural
 

Image
 

Quality
 

Evaluator)[20]、BIQI
(Blind

 

Image
 

Quality
 

Indices)[21] 和 ASIQE
(Accelerated

 

Screen
 

Image
 

Quality
 

Evaluator)[22]

属于完全无参考图像质量评价算法,不需要主观评

分以及对失真图像进行训练,直接对输入图像进行

处理就可得到质量分数。第二类包含5种常用算

法,即 BLINDS2(Blind
 

Image
 

Integrity
 

Notator
 

Using
 

DCT
 

Statistics
 

2)[14]、BRISQUE (Blind
 

Referenceless
 

Image
 

Spatial
 

Quality
 

Evaluator)[15]、

GM-LOG-BIQA(Gradient
 

Magnitude-Laplacian
 

of
 

Gaussian-Blind
 

Image
 

Quality
 

Assessment)[16]、

GWH-GLBP-BIQA(Gradient
 

Weighted
 

Histogram
 

of
 

Local
 

Binary
 

Pattern
 

Calculated
 

on
 

the
 

Gradient
 

Map-BIQA)[17]和SSEQ(Spatial-Spectral
 

Entropy-
Based

 

Quality)[18],通过处理失真图像来提取相应

特征,并利用SVR和图像的主观评分对这些特征进

行训练,最终得到评分模型。
对于第一类算法,直接输入测试集的全部图像,

即可得到评分结果。第二类算法则需要在采集到的

表计图像数据集上进行重训练。首先需要对训练集

中的所有表计图像进行特征提取,然后利用最终主

观评分和SVR对提取到的图像特征进行训练以得

到评分模型,最后提取测试集中的图像特征并输入

评分模型中,从而得到评分结果。得到各算法的测

试结果后,利用各个评价指标对各算法的性能进行

评估,结果如表1所示。
为了更方便地比较各类算法,将各算法的类别

也列于表中。从表1可以看到,第二类算法的总体
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表1 不同算法的性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Type SROCC PLCC RMSE

LPSI I 0.5224 0.5369 2.1758

NIQE I 0.7508 0.6940 1.7389

BIQI I 0.8239 0.8277 1.4612

ASIQE I 0.8396 0.8657 2.9554

GM-LOG-BIQA II 0.8347 0.8176 1.3644

BRISQUE II 0.8478 0.8486 1.3606

GWH-GLBP-BIQA II 0.8676 0.8482 1.2479

BLINDS2 II 0.9168 0.8817 0.9887

SSEQ II 0.9178 0.8852 0.9890

Proposed
 

algorithm II 0.9493 0.9353 0.8280

性能优于第一类算法,尤其是RMSE指标,第一类

算法的最小值为1.4612,第二类算法(除去所提算

法)的最小值为0.9890,下降了0.4722。RMSE反

映了测试结果与真实结果之间的误差,结果表明第

一类算法的误差普遍更大。这是因为第一类算法未

经过训练而是直接对测试集进行处理,第二类算法

则均基于真实评分在采集到的训练集上进行重训

练。训练集与测试集的相关性,以及训练过程中所

添加的反映距离的深度图特征,使第二类方法的测

试结果与真实结果之间的误差更小,也具有更好的

关联性。
此外,所提算法在SROCC、PLCC和RMSE三

个指标上都达到了最佳的预测性能,而且是唯一一

个SROCC值和PLCC值均超过0.9的算法。所提

算法的SROCC值和 PLCC值分别为0.9493和

0.9353,而RMSE值仅有0.8280,与第一类算法中

性能最优的ASIQE算法相比,所提算法的SROCC
值和PLCC值分别提高0.1097和0.0696,RMSE
值降低2.1274。进一步与另外5种的第二类算法

相比,与其中性能最优的为SSEQ法相比,所提算法

相应的SROCC值和PLCC值分别提高0.0315和

0.0501,RMSE值降低0.1610,性能提升的原因在

于所提算法所提取的图像特征更为全面。除去深

度图特征,所提算法还提取了DCT频域特征以及

空间域结构统计特征,而其他算法有的只针对空

间域 提 取 图 像 特 征,如 GM-LOG-BIQA 算 法、

BRISQUE算 法 和 GWH-GLBP-BIQA 算 法,有 的

只针对 DCT频域特征提取特征,如BLINDS2算

法。SSEQ算法虽然在空间域和DCT域均提取了

熵值特征,也反映了失真对图像整体信息量的影

响,但却忽略了图像结构的变化,而所提算法对图

像质量的变化更为敏感,最终得到的结果也更加

精确。

4.4 可视化对比

散点图能够更直观地体现各种算法的性能,由
于第一类算法的误差较大,因此只将所提算法与第

二类的5种算法进行对比,结果如图6所示。从

图6可以看到,所提算法的散点分布最为紧密,性能

最好;与所提算法类似,SSEQ算法也提取了时域和

频域特征,因此效果也最为接近;BLINDS2算法虽

然数值与SSEQ算法相差较小,但由散点图可以看

到,分布更为分散,性能较差。

4.5 深度图特征的性能对比

为了证明深度图特征的有效性,将第二类算法

不包含深度图特征的评分模型与最终模型进行性能

对比,结果如表2所示。从表2可以看到,各算法加

入深度图特征后,性能都有明显提升,这证明深度图

特征可以有效反映距离或占屏比对表计读数的影

响;对于所提算法,加入深度图特征后的SROCC值

和PLCC值分别提高0.0386和0.0533,RMSE值

降低0.0540,与其他算法加入深度图特征后相比,
所提算法的最终性能最优。

表2 不同算法在有无深度图特征下的性能对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms
 

with
 

or
 

without
 

depth
 

map
 

feature

Algorithm
Without

 

depth
 

feature With
 

depth
 

feature

SROCC PLCC RMSE SROCC PLCC RMSE

BLINDS2 0.8202 0.7907 1.2734 0.9168 0.8817 0.9887

BRISQUE 0.7614 0.7441 1.4170 0.8478 0.8486 1.3606

GM-LOG-BIQA 0.7211 0.7153 1.6692 0.8347 0.8176 1.3644

GWH-GLBP-BIQA 0.7919 0.7541 1.5858 0.8676 0.8482 1.2479

SSEQ 0.8275 0.8026 1.2948 0.9178 0.8852 0.9890

Proposed
 

algorithm 0.9107 0.8820 1.4994 0.9493 0.9353 0.8280
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图6 不同算法的最终评分散点图。(a)GM-LOG-BIQA算法;(b)BRISQUE算法;(c)GWH-GLBP-BIQA算法;
(d)BLINDS2算法;(e)SSEQ算法;(f)所提算法

Fig 
 

6 Final
 

evaluation
 

scatterplots
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different
 

algorithms 
 

 a 
 

GM-LOG-BIQA
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algorithm 
 

 c 
 

GWH-GLBP-BIQA
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 d 
 

BLINDS2
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 e 
 

SSEQ
 

algorithm 
 

 f 
 

proposed
 

algorithm

4.6 其他对比实验

4.6.1 DCT频域特征与LBP结构特征的有效性

4.5节验证了深度特征的有效性,此外实验还

提取了DCT频域特征和空间域结构统计特征。为

了验证这两种特征的有效性,分别将去除两种特征

的评分模型与最终模型进行性能对比,结果如表3
所示。从表3可以看到,去除DCT频域特征和空间

域结 构 特 征 后,SROCC 值 分 别 下 降 0.0973 和

0.0722,PLCC值分别降低0.0886和0.0786,而

RMSE值的增长甚至超出了100%,模型性能明显

下降。综上结果表明,所提算法可以有效反映图像

信息,对模型起到了重要的作用。

表3 所提算法在去除DCT特征和空间结构特征后的

性能对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

after
 

removing
 

DCT
 

features
 

and
 

spatial
 

structure
 

   features
 

Feature SROCC PLCC RMSE

Without
 

DCT
 

feature 0.8520 0.8467 1.9713

Without
 

structural
 

feature 0.8771 0.8567 1.9711

Without
 

all
 

features 0.9493 0.9353 0.8280

4.6.2 β取值的影响

受到不同雾浓度的影响,则电磁波的波长会发
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生变化,进而影响β 的取值。实验对β 的固定取值

与根据FISH 算法的不同评分所取得的值进行对

比,结果如表4所示。从表4可以看到,当β根据不

同雾浓度分别取值时,性能优于β取固定值。
表4 不同β值的性能对比

Table
 

4 Performance
 

comparison
 

with
 

different
 

β
 

values

β SROCC PLCC RMSE

2.0 0.9327 0.9033 1.0548

2.5 0.9356 0.9168 0.9877

3.0 0.9350 0.9142 1.0127

Fixed
 

value 0.9493 0.9353 0.8280

4.7 不同距离下的表计图像直方图

当采集距离超出2
 

m时,表计占屏比过小,造
成无法读数,因此采集距离一般在2

 

m以内。实际

应用中很难直接获取到真实深度图,故所提算法基

于大气物理模型进行深度图估计。不同距离下的表

计图像及其对应的深度估计直方图如图7所示。实

验发现,不同距离下表计图像的深度估计直方图变

化很大,因此所提算法利用深度图统计特征可以有

图7 不同距离下的表计图像及其对应的深度估计直方图。
(a)

 

1.00
 

m;(b)
 

1.25
 

m;(c)
 

1.50
 

m;(d)
 

1.75
 

m
Fig 

 

7 Meter
 

images
 

and
 

their
 

corresponding
 

depth
 

estimation
 

histograms
 

at
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 a 
  

1 00
 

m 
 

 b 
 

1 25
 

m 
 

 c 
 

1 50
 

m 
 

 d 
 

1 75
 

m

效表征距离,且误差小于0.25
 

m。

4.8 硬件系统的实现

本模型的硬件系统采用 TX1,其搭载了4核

CPU以 及 GPU,并 配 有 一 块 完 整 的 接 口 载 板。

GPU可用来进行与图像相关的操作,利用CUDA
的核函数并使用并行多线程可以提高处理效率。

CPU的4核并行计算也可以大大提高程序的运行

速度。CPU和GPU共用4
 

G
 

LPDDR4内存,16
 

G
 

eMMC5.1闪存,并使用SATA接口外接固态硬盘,
而且添加10

 

G的交换内存。载板部分可以连接外

设,如摄像头和无线天线等,从而增加了TX1的额

外功能。

TX1作为一种小型的计算机群,核心板只有信

用卡大小,载板也只有平板大小。变电站巡检机器

人为 国 自 机 器 人,尺 寸 为900
 

mm×650
 

mm×
1000

 

mm,因此TX1的体积能够满足变电站机器人

搭载的要求。此外,TX1配置高,性能好,经过实验

证明,单张表计图像利用模型完成评分的时间仅需

0.047
 

ms,能够满足模型运行的硬件条件。本模型

采用海康摄像头,与国自机器人采用的摄像头同为

一种品牌,因此该模型硬件部分能够满足变电站巡

检机器人各方面的要求,故可以将模型搭载在巡检

机器人上,实时实地抓取图像,从而完成表计读数环

境的预判断工作。

5 结  论

提出一种基于SVR的变电站表计读数环境预

判断模型。雾浓度和距离是对表计读数影响最大的

两个环境因素,传统的图像质量评价算法只能评估

雾浓度,无法有效判别距离因素的影响。考虑到这

一点,通过提取深度图像的统计特征来描述距离。
实验结果表明,通过添加深度图像的统计特征可以

显著提高各算法评估的准确性,并且由于提出模型

的图像特征更具完整性,使得该模型的性能优于其

他算法。提出的模型能够根据单幅图像来快速判断

工作环境是否适合采集图像并进行读数,有效解决

机器人确定最佳图像采集点的问题,使得采集到的

表计图像更易读数且读数结果更加精确,增强了变

电站智能机器人的实用性。影响表计读数的环境因

素除雾浓度和距离外还有光照和角度等,接下来主

要研究方向就是将这些因素也加入到评价过程中,
提出一种更加全面的表计读数环境预判断模型。
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