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摘 要：为实现自动化检定中对智能电能表液晶屏质量的在线检测，并解决误判率高的难题，文中提出了一种

基于快速模板匹配的电能表在线液晶屏检测新方法。该方法采用基于阈值自适应序贯相似性算法的自学习型模

板快速匹配算法，将多幅模板图像的特征综合为一个标准模板，建立实时调整的自学习型模板库，并改进传统

的序贯相似性算法，将其阈值自适应。实验结果表明文中提出的方法不仅具有较高的检测效率和匹配精度，还

有效降低误判率，具有较高的工程应用价值。 
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0 引言 

在我国智能电网不断纵深发展的背景下，智能

电能表是支撑智能电网高级计量体系的关键设备，

具有举足轻重的作用。智能电能表均配置有液晶显

示屏，是实现电网与电力用户之间双向交互的主要

器件。然而在智能电能表的运输、存储过程中，由

于震动、挤压、恶劣天气或者内部电路焊接不牢等

原因，液晶屏有时会出现质量问题，比如碎屏、花

屏、乱码、缺码、信号灯不亮等。故有必要对智能

电能表的液晶屏质量进行检测。 

目前，液晶屏的质量检测方法主要有人工检测

和自动化检测。人工检测方法不仅检测效率低，而

且检测质量难以保证。自动化检测方法主要采用图

像处理技术，国内外学者对这方面有大量的研究。

文献[1]通过图像分割技术和液晶屏定位算法对智

能电能表液晶屏进行粗定位，再通过局部自适应二

值化精确提取液晶屏信息，实现液晶屏中汉字、符

号和数字的分类检测。文献[2]改进了基本的模板匹

配算法，可在线有效检测电能表的多处信息。文献

[3]采用 PatMax 和 PatQuick 算法实现电能表液晶屏

在流水线上的自动检测。文献[4-7]采用小波变换等

方法改进了传统的快速模板匹配算法，取得了较好

的检测效率。上述研究主要基于单一模板进行图像

匹配处理，严重依赖于制作模板的样品，而实际上

不同液晶屏存在生产工艺差异，考虑自动化检定节

拍效率，导致出现鲁棒性差、检测效率低、误判率

高等问题。 

针对上述研究中的不足，本文提出一种基于快

速模板匹配的电能表在线 LCD 检测新方法。该方

法采用基于改进序贯相似性算法（SSDA）的自学

习型模板快速匹配算法，不仅适用于大规模智能电

能表自动化检测系统，还具有较高的工程应用价值。 

1 基于改进 SSDA 的自学习型模板快速匹配

算法 

由于生产工艺差异，生产出来的智能电能表的

液晶屏本身存在一定的工差范围。此外，在拍摄图

像的过程中光照条件、空气中灰尘量、液晶屏表面

清晰度等都会导致所拍摄的图像在灰度值总有一些

细微的变化。而现有算法一般都是基于单一的模板

匹配，故对于本身质量合格，但和模板有一定差异

的电能表，难免出现误判的现象。外观匹配的效率

取决于匹配算法的速度，它影响着自动化线的工作

节拍。故从降低误判率和提高匹配算法速度角度出

发，提出一种基于快速模板匹配的电能表在线 LCD

检测新方法。该方法的核心是基于阈值自适应

SSDA 的自学习型模板快速匹配算法。该算法主要

包括自学习型模板和阈值自适应 SSDA 算法。 

1.1  自学习型模板建立 

为降低误判率，本文采用多个图像模板综合为

标准模板，而不再采用单一的图像模板。存储一些

相互之间有一定差异，同时又具有一定代表性的合

格图像。在实时的检测过程中，根据外界条件的变
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化，实时调整库中模板图像，并根据库中的图像数

据建立一公差范围，判断图像是否合格就转化为判

断待检测的图像数据是否落在公差范围内。将待检

测图像特征数据是否落在公差范围内作为判断图像

匹配成功与否的依据。故自学习型模板的关键点在

于公差范围的建立，解决图像位置和灰度值的细微

差别给检测带来的影响。 

1.1.1  原理分析 
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首先选取一些液晶屏存在工艺差异且外观合

格的电能表；其次在拍摄液晶屏图像时，根据实际

检定环境人为改变外界条件，比如改变光照强度，

改变空气中灰尘量等，获取一些存在图像灰度值差

异；然后将合格图像分区预处理，将每一小区域内

的特征数据做矢量方向上的投影，分别抽取每幅图

像中对应小区域在矢量方向上投影的最大值、最小

值，再为每一小区域在矢量方向建立最大值曲线、

最小值曲线，根据这两条曲线可以建立一公差范围。 

1.1.2  数学建模 

为保证检测精度，我们将图像划分为多个小区

域。对于模板库中的图像，将每一小区域内的数据

做矢量 r 方向的投影，分别抽取每幅图像中对应小

区域在矢量 r 方向上投影的最大、最小值，建立两

条矢量 r 方向上的最大、最小值曲线。每一个小区

域的建模过程可以用下式描述： 
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式中，fm,max(r)和fm,min(r)分别代表第m块小区域矢量

r方向的最大、最小值曲线，N代表模板库中模板图

像的数量，gm,k(r)代表库中第k幅模板图像的第m块

小区域中r点处的灰度值。 

在对图像进行检测时，先建立待检测图像相应

小区域 r 方向的投影曲线，然后再与模板图像 r 方

向投影的最大、最小值曲线进行比较，只要前者投

影曲线介于后者的最大、最小值曲线之间，则可得

到粗匹配点集。在实际的检测过程中，每检测完一

定数量的图像后，抽取几张合格图像补充到模板库

中，同时根据补充图像的特征数据对已经建立的公

差范围进行调整，从而实时调整库中标准模板图像。 

1.2  改进型 SSDA 算法 

传统的图像相关匹配算法精度高，但匹配速度

较慢，难以在实际中应用。SSDA就是针对这一情

况而提出的误差累计算法，能够很快丢弃不匹配的

点，减少花在不匹配点上的计算量，从而提高匹配

速度。在匹配过程中，SSDA算法通过计算匹配子

图与模板的误差值达到搜索匹配点的目的。其中累

加误差值  j,E i 的计算公式为[8]： 
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式中Si,j(m,n)为实时图像S的像素点灰度值，T(m,n)

为标准模板的像素点灰度值，(i,j)为选取的像素点。 

针对智能电能表自动化检定中对图像配准速

度要求较高等特点，提出一种阈值自适应的 SSDA

算法。传统 SSDA 采取固定的阈值，在非匹配点进

行大量的计算，效率较低。改进的 SSDA 不选取固

定阈值，而是阈值自适应，使非匹配点用更少的计

算就能达到阈值而被丢弃，真匹配点则需要更多次

误差累加才能达到阈值。该算法的关键点在于阈值

选取，不选取固定阈值，而是以标准模板的公差范

围界限值为初始阈值，计算各子图的误差累加值，

若后续点的累加值大于等于阈值，则阈值保持不变；

若误差累加值小于阈值，则根据下面公式设置阈值。

依次类推，在不断调整阈值的过程中完成图像匹配

相关运算。 

 , ,i jST K V m n                                   (3) 

式中STi,j为像素点(i,j)的阈值，K为比例系数，  为

前后两次选择的像素点误差的差值，V(m,n)为标准

模板的小区域(m,n)公差范围的界限值 

2  新方法实现流程 

2.1  硬件系统构成 

在大规模智能电能表自动化检测系统中[9-10]，

智能电能表液晶屏的质量检测系统由工业相机、光

源、上电装置、挡停装置、PLC电气控制单元及图

像采集处理软件等组成，如图 1 所示。当智能电能

表流转到外观检测模块处，PLC控制上电装置给电

能表上电，上电完成后PLC控制工业相机进行拍照，

获取电能表实时在线图片，并将图片传给运行于工

控机的图像采集处理软件，进行模板匹配。模板匹

配采用基于阈值自适应SSDA的自学习型模板匹配
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算法，将实时在线图片与标准模板相匹配，来判断

电能表外观检测是否合格。若匹配成功，则电能表

外观检测合格；反之，则外观检测不合格，电能表

需做复检、返厂等处理。匹配完成后，PLC控制挡

停装置，将停在外观检测模块处的电能表放行。 

工
业
相
机 工控机

PLC
智能电能表

加电
装置  

图 1  硬件系统构成 

Fig.1 System structure diagram 

2.2  软件实现流程 

在自学习型模板库建立的基础上，根据标准模

板对待检测图像进行相应分区域，实行粗匹配，再

采用阈值自适应 SSDA 算法进一步精匹配，通过计

算子图与模板的误差值达到搜索匹配的目的。如图

2 所示，基于阈值自适应 SSDA 的自学习型模板匹

配算法实现流程。 

图 2 基于阈值自适应 SSDA 的模板快速匹配算法 
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Fig.2 The algorithm of self-learning fast template matching 

based on SSDA with threshold self-adjusting 

采用工业相机采集多幅相互之间有一定差异，

但又具有一定代表性的合格电能表图像。根据图像

分区预处理后得到的特征数据建立一公差范围，进

而将多幅图像综合为标准模板 T。在线检测时，采

用工业相机采集实时图像，对实时图像 S 相应分区

预处理。调用标准模板 T，将实时图像 S 小区域中

点的图像灰度值与标准模板 T 相应区域中的点相匹

配，经粗匹配得到匹配点集。再采用阈值自适应

SSDA 在匹配点邻域进行精匹配，保存精匹配结果。

在此过程中记录检测电能表的数量 N，若数量大于

100 只，则抽取一张实时拍摄的合格图像补充到自

学习型模板库中，同时根据补充图像的特征数据对

已经建立的公差范围进行调整，即实时调整库中标

准模板图像。 

3  实验结果与分析 

为检验本算法对液晶屏质量检测的效果，在自

动化生产车间，现场采集 20000 幅电表图像进行检

测。智能电能表液晶屏中一共有三种被检测对象，

分别为符号（各种状态标志）、汉字和数字。对于符

号和汉字，如有问题，则无显示；而数字的显示有

问题，可能只缺失其中的一段。与传统 SSDA 算法

以及常用的图像分割定位算法相比，本文算法在匹

配效率、误判率方面的情况比较如表 1 所示。 

表 1  实验结果 

Tab.1 The experiment results 

算法 匹配时间 正确数量 错误数量 误判率 

本文算法 0.057s 19954 46 0.023 

传统 SSDA 算法 0.579s 19906 94 0.0047 

图像分割定位算法 0.137s 19572 428 0.0214 

由表中数据分析可知，本文算法优于传统的模

板匹配算法。在本文算法中，由于模板数据可通过

不断学习得到调整。它能有效的降低由于各种外在

条件影响所引起的误判概率，同时也能提高检测精

度。通过建立的自学习型模板库，可以克服检测过

程中由于外界条件（光照、空气灰尘）和液晶屏工

艺差异所引起的图像灰度值差异对检测误差影响，

有效降低误判率。 

在实验过程中，针对智能电能表液晶屏的不同

情况分别做了相关实验，如图 3、图 4、图 5 所示。 

在图 4 中电能表本身合格但液晶屏表面有灰尘

时仍能够正确检测，说明该方法有较好的鲁棒性。

另外，由于计算量的显著减少使匹配平均花费的时

间也明显减少了很多。表明本文提出的匹配算法大

大提高了模板匹配速度，而且精度没有丝毫的降低。
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采用的基于阈值自适应 SSDA 的自学习型模板匹配

算法可以很快丢弃对非匹配点的计算，节省了匹配

时间，提高了匹配效率，进而提高了外观检测的生

产效率，节约了人力物力。 

 

图 3  外观合格时液晶屏原始图及匹配效果图 

Fig.3 The qualified smart electricity meter and its matching 

picture of LCD screen testing 

图 4  表面有灰尘时液晶屏原始图及匹配效果图 

Fig.4 The qualified smart electricity meter with dust and its 

matching picture of detection 

图 5  屏幕碎裂时液晶屏原始图及匹配效果图 

Fig.5 The smart electricity meter with cracks and its matching 

picture of detection 

4 结束语 

本文针对智能电能表的液晶屏质量检测问题，

基于快速模板匹配原理提出一种实现液晶屏自动检

测的新方法。该方法首先将多幅模板图像的特征综

合为一个标准模板，建立实时调整的自学习型模板，

然后改进 SSDA 算法，将其阈值自适应，减少非匹

配点的计算量，显著提高匹配速度。实验结果证明，

本文提出的方法不仅具有较高的检测效率和匹配精

度，还有效降低误判率，具有较高的实用价值，目

前已经应用到智能电能表自动化检定系统中液晶质

量的检测。 
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LCD Detecting Method of Smart Electricity Meter Based on Template Matching 

Song Ruipeng1,2, Shao Xuesong1,2, Li Wei1,2, Cai Qixin1,2, Liu Jian1,2, Wang Zhongdong1,2 

(1. Jiangsu Electric Power Research Institute, Nanjing 210000, China. 

2. State Grid Key Laboratory of Electric Power Metering, Nanjing 210000, China. ) 

Abstract: In order to realize the function of on-line detection on LCD screen of smart electricity meters in automation test system, 

and to solve the problem of high wrong judgment rate, a quality on-line detection method based on fast template matching is 

proposed in this paper. In the method, a new algorithm of self-learning fast template matching based on Sequential Similarity 

Detection Algorithm (SSDA) with threshold automatic is adopted. The paper describes in detail how to synthesize characteristics 

of many templates into a standard template and how to establish real-time and self-learning template library. And SSDA is 

improved with threshold self-adjusting. The results of experiments indicate that the new method not only has high detection 

efficiency and matching accuracy, and low wrong judgment rate, but also has great application value of engineering. 

Key Words：smart electricity meter; template matching; sequential similarity detection algorithm; self-learning; threshold 

automatic 

 


