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摘要：针对目前变电站二次保护压板仍多由人工进行位置读取和核对操作，存在误操作风险且制约着智能化

水平提升的问题，提出了一种基于图像处理与形态特征分析的智能变电站保护压板状态识别方法。 该方法

首先对移动终端采集到的屏柜图像进行图像处理，将其转化为包含有效压板区域和背景干扰区域的二值图，
进而采用 ８ 连通的方式进行连通区域提取并对所有区域进行形态特征分析，再依据形态特征从中提取出有

效压板区域，最后依据有效压板区域方向角确定压板投退状态，同时结合各区域的重心确定屏柜上的有效压

板顺序，进而得到表征屏柜压板投退状态的标识序列。 不同场景和分辨率下的保护压板状态识别实例结果

表明，所提方法具有较好的适用性。
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０　 引言

随着我国经济社会的高速发展，电力系统结构

日趋复杂，尤其是在间歇性新能源广泛接入的情况
下，电力系统的安全稳定运行面临更大的挑战。 在
此背景下，具有显著优势的智能变电站正逐步成为
建设热点［１⁃４］。 为促进变电站安全、稳定、高效运行，
需有效提升二次设备运行与维护水平，尤其是继保

装置巡检水平。 作为对一次侧进行测控和继保操作

的重要设备，变电站二次设备屏柜的结构愈发复杂，
压板数量日渐增多。 而保护压板管理作为继保装置

巡检的重要内容，其信息化、智能化水平却相对较

低，无法与变电站总体智能化水平相匹配，难以满足

变电站智能化管理的需要。
在智能化发展机遇下，结合自动化和计算机信

息技术，开展压板状态识别研究，准确识别电力二次

压板的投退状态，有助于提升变电站运行的安全性

和可靠性，具有较强的现实意义。 然而，现有二次设

备压板状态监视仍主要由人工进行巡检完成，而人
工监测时由于视觉疲劳、记忆混淆等原因，会导致压
板漏操作、误操作的现象时有发生。 而且当人为不
可控因素导致出现压板误操作时，只有在相关事故
出现后才能够被发现并予以恢复，严重危害电力系
统安全稳定。 因此，为减少误操作，需要减少人为干
预。 现有压板状态识别方法主要包括智能检测法［５］

和图像识别法［６⁃７］，其中，智能检测法需进行屏柜改

造，增加了设备的复杂性；图像识别法指利用计算机
对图像进行处理、分析和理解，以识别保护压板状
态，其识别信息易于进行跨平台整合，有利于促进智
能化运维系统建设。

为实现压板状态的准确识别，本文引入图像处
理技术，提出一种基于图像处理与形态特征分析的
智能变电站保护压板状态识别方法：首先通过对移
动端采集的屏柜图像进行有效色块提取、二值化、形
态学处理等操作，获得能反映图像整体和局部特征
的二值图；然后依据形态特征进行面积、尺寸、形状
分析，进而筛选有效压板区域；最后基于方向角和重
心坐标分析确定有效压板状态标识序列。 实例应用
结果表明，所提方法实现了压板状态的准确识别，有
效解决了人工巡检时的误操作问题，可为变电站智
能化建设与运行提供一定的技术支持。

１　 图像处理

由于采集的屏柜图像质量受到光线、拍摄角度、
拍摄设备性能的影响，会出现如灰度偏移、几何变形
和图像模糊等状况，因此需要事先采用数字图像处
理技术对采集图像进行预处理，以便于提取图像中
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的特征信息。
１．１　 有效色块提取

采集的屏柜图像多为彩色图像，包含了不同的
色块区域（具有不同的 ＲＧＢ 值），其中备用压板区域
为无效色块（白色）、有效压板区域为有效色块（红、
绿、黄色）。 通过设置一定的 ＲＧＢ 阈值，即可从采集
图像中筛选出有效色块区域，同时将图像中的非有
效色块区域的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 设为相等值，即将背景设为黑
色。 此时，图片上的其他元件、标识以及光线、拍摄
角度等干扰因素会导致部分非压板区域被划分为有
效色块。 本文采用的阈值判断方式为：若像素点的
ＲＧＢ 值中的最大值与最小值之差大于 ４０，则保持该
点的 ＲＧＢ 值不变，否则将该点的 ＲＧＢ 值均设为 ０。
１．２　 图像二值化

图像二值化处理有助于提高后续算法的速度，
并提高压板特征提取的准确性［８］。 筛选出有效色块
区域后，为便于提取相关特征信息，对图像进行灰度
化处理，进而利用 Ｏｔｓｕ［９］所提方法推求二值化阈值。
基于该阈值对 ０ ～ ２５５ 个亮度等级的灰度图像进行
图像二值化处理，得到仍能反映图像整体和局部特
征的二值化图像。
１．３　 形态学处理

通常情况下，对图像进行二值化处理后，所得到
的边界不平滑，一些色块区域还存在错判孔洞，这些
孔洞会影响后续特征提取的效果，因此需要对二值
图像进行形态学处理，实现填充孔洞。

数学形态学是一门建立在严格的数学理论基础
上的学科，其基础思想是利用具有一定形态的结构
元素找到图像中的对应形状以达到图像提取识别的
目的，基本操作有膨胀、腐蚀，以及以膨胀和腐蚀为
基础的开启和闭合［１０］。 具体到图像处理上为：膨胀
是将二值图像各 １ 像素连接成分的边界扩大一层，
用以填充边缘或 ０ 像素内部的孔洞；腐蚀是将二值
图像各 １ 像素连接成分的边界点去掉从而缩小 １
层，以提取骨干信息，去掉毛刺和孤立的 ０ 像素；开
启指先腐蚀再膨胀，以去掉目标外的孤立点；闭合是
先膨胀再腐蚀，以去掉目标内的孔洞。
１．４　 连通区域提取

连通区域提取的过程实际上也是对连通区域进
行标记的过程，即为图中的每个连通区分配一个唯
一表征该区域的编号。 本文研究中以 ８ 连通的方式
基于形态学膨胀操作提取连通区域。 其中，８ 连通
是指对于一个像素，如果该像素和其他像素在上、
下、左、右、左上角、左下角、右上角或右下角连接，则
认为它们是连通的。 提取连通区域后，得到编号为
１、２、…、Ｎ 的 Ｎ 个连通区域。

这里以含有 ２ 个连通区域的图像 Ｐ 为例进行连
通区域提取说明，图像 Ｐ 如图 １（ａ）所示，具体提取
步骤如下。

步骤 １：从连通区域 Ｐ１ 内部某个点的图像 Ｐ′开
始，采用图 １（ｃ）所示的结构元素 Ｓ 进行膨胀，不同
区域之间至少有 １ 个像素的间隙，确保了膨胀时不
会进入到其他区域。

步骤 ２：将膨胀后的结果图像与原始图像 Ｐ 相
交，进而将膨胀限制在连通区域 Ｐ１ 内部。

步骤 ３：重复步骤 １ 和 ２，直至图像 Ｐ′充满整个
连通区域 Ｐ１，即膨胀时图像 Ｐ′不再变化，则对连通
区域 Ｐ１ 提取完成。

步骤 ４：扫描其他区域内的点，重复步骤 １—３，直
至完成所有连通区域的提取，所得结果见图 １（ｂ）。

图 １ 连通区域提取结果

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

２　 形态特征分析

对压板图像进行二值化、形态学处理和连通区
域提取后，为从所有区域中准确提取出有效压板，并
识别其投退状态，定义了区域形态特征指标，见表
１。 表中，Ｖａｒｅａ为二维意义下区域的像素面积（像素
总数），其他为一维意义下的描述。

表 １ 区域形态特征定义

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
形态特征 定义 单位

Ｖａｒｅａ 区域的像素面积（像素总数） 像素（二维）
Ｘｗｉｄｔｈ 区域边界沿着 Ｘ 方向的长度 像素（一维）
Ｙｗｉｄｔｈ 区域边界沿着 Ｙ 方向的长度 像素（一维）

Ａｍａｊｏｒ
像素意义下，与区域具有相同标准
二阶中心矩的椭圆的长轴长度

像素（一维）

Ａｍｉｎｏｒ
像素意义下，与区域具有相同标准
二阶中心矩的椭圆的短轴长度

像素（一维）

Ｖａｎｇｌｅ
与区域具有相同标准二阶中心矩的

椭圆的长轴与 Ｘ 方向的交角
°

Ｘｃｏｒｅ 区域重心位置的 Ｘ 坐标值 像素（一维）
Ｙｃｏｒｅ 区域重心位置的 Ｙ 坐标值 像素（一维）

２．１　 有效压板区域提取

移动端采集到的屏柜图像上的压板具有一定的
形态特征，具体表现在像素意义下的面积、尺寸、形
状等方面。

（１）面积分析。
对包含有效压板区域和背景干扰区域的二值图

进行分析后发现，有效压板的像素面积 Ｖａｒｅａ大小排
在前列。 考虑可能存在因光照、拍摄角度、屏柜其他
标识等导致的背景干扰区域以及部分有效压板对应
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色块较小的情况，定义面积阈值 Ｖａｒｅａ⁃ｔｈｒｅ进行有效压
板区域筛选：

Ｖａｒｅａ⁃ｔｈｒｅ ＝ ０．３ × ∑
５

ｉ ＝ １
Ｖａｒｅａ（ ｉ） ／ ５ （１）

其中，Ｖａｒｅａ（ ｉ）为按照从大到小的排列区域面积。 阈
值 Ｖａｒｅａ⁃ｔｈｒｅ的含义为：像素面积大小排在前 ５ 位的区
域面积平均值，再乘以 ０．３ 作为判断裕度。 像素面
积大于阈值 Ｖａｒｅａ⁃ｔｈｒｅ的区域即可视为备选有效压板区
域，否则视为背景干扰区域。

（２）尺寸分析。
由于有效压板具有一定的尺寸，对应区域在图

像上应占有一定的像素比，即 Ｘ、Ｙ 方向的区域边界
长度 Ｘｗｉｄｔｈ、Ｙｗｉｄｔｈ分别与图像在 Ｘ、Ｙ 方向的像素大小
具有一定比值。 为此，定义像素尺寸阈值 Ｘｗｉｄｔｈ⁃ｔｈｒｅ、
Ｙｗｉｄｔｈ⁃ｔｈｒｅ如式（２）所示。

Ｘｗｉｄｔｈ⁃ｔｈｒｅ ＝ＰＸ ／ １００
Ｙｗｉｄｔｈ⁃ｔｈｒｅ ＝ＰＹ ／ １００{ （２）

其中，ＰＸ、ＰＹ 分别为图像在 Ｘ、Ｙ 方向的像素。 若区
域边界沿着 Ｘ、Ｙ 方向的长度均大于对应阈值，则该
区域为备选有效压板区域，否则视为背景干扰区域。

（３）形状分析。
由于有效压板具有一定的形状，对应区域在图

像上具有一定的等效长宽比（Ａｍａｊｏｒ与 Ａｍｉｎｏｒ的比值）。
为提取有效压板区域，定义形状比例阈值见式（３）。

Ｓｒａｔｉｏ⁃ｔｈｒｅ ＝ ２ （３）
即若区域对应的 Ａｍａｊｏｒ与 Ａｍｉｎｏｒ的比值大于 ２，则

该区域为备选有效压板区域，否则视为背景干扰区域。
通过上述 ３ 种形态分析后同时被归为备选有效

压板区域的为最终有效压板区域，否则为背景干扰
区域。 通过从像素面积、像素尺寸、等效长宽比三方
面进行联合阈值设置，有效减小了屏柜上其他元件
和光线、拍摄角度等干扰因素对识别效果的影响。

图 ２ 保护压板投退状态

Ｆｉｇ．２ Ｏｎ ／ ｏｆｆ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅｎ

２．２　 压板投退状态识别

为识别有效压板投退
状态，定义压板图像区域的
方向角 Ｖａｎｇｌｅ。 保护压板投
退状态如图 ２ 所示。 由图
可知，压板为投入状态时，
方向角为 ±９０°；压板为退出
状态时，方向角为 ±４５°。 为
准确判断有效压板的投退状态，并考虑屏柜图像采
集角度偏移的影响，设置一定的判断裕度，研究中取
为 ±１０°，所得压板投退状态 Ｖｓｔａｔｅ识别判据如下：

　 Ｖｓｔａｔｅ ＝
１　 Ｖａｎｇｌｅ∈（８０°，１００°）∪（－１００°，－８０°）
０　 Ｖａｎｇｌｅ∈（３５°，５５°）∪（－５５°，－３５°）{ （４）

由式（４）所示判据识别出压板投退状态后，还
需要确定有效压板在屏柜上的顺序。 为此，定义区

域重心（Ｘｃｏｒｅ，Ｙｃｏｒｅ）。 依据 Ｘｃｏｒｅ和 Ｙｃｏｒｅ值按照从上至
下、从左至右的顺序对有效压板进行排序，可得所有
有效压板的投退状态序列（１ 为投入、０ 为退出）。

３　 基于图像处理与形态特征分析的压板状
态识别

　 　 基于图像处理与形态特征分析的智能变电站保
护压板状态识别具体步骤如下。

步骤 １：采集包含所有功能压板、出口压板、备
用压板的屏柜图像。

步骤 ２：根据 ＲＧＢ 值对采集图像提取有效色块。
步骤 ３：对所得图像进行灰度化、二值化处理，

进而提高压板特征提取的准确性。
步骤 ４：对二值化图像进行形态学处理，实现孔

洞填充，进而通过 ８ 连通的方式提取连通区域，以便
进行形态特征分析。

步骤 ５：对所有连通区域进行面积分析、尺寸分
析、形状分析，计算区域像素面积、区域边界像素尺
寸、区域等效长宽比等，进而与式（１）—（３）所示阈
值进行联合比较，确定有效压板区域数量。

步骤 ６：判断筛选出的有效压板数量是否等于
已知数量，若相等则转至步骤 ７，否则重新进行图像
采集。

步骤 ７：对有效压板区域依据式（４）所示判据识
别各压板的投退状态。

步骤 ８：依据各区域重心，按照从上至下、从左
至右的顺序确定有效压板顺序，识别结束。

４　 应用实例

考虑到识别结果可能受采集图像分辨率影响，
为充分验证所提方法的有效性，本文对不同分辨率
下采集的变电站实际保护屏柜压板图像进行识别。
４．１　 实例 １

本实例中采集到的图像为 ４ ５１２×３ ００８ 像素，水
平和垂直分辨率为 ３００ ｄｐｉ（ｄｐｉ 为每英寸像素），见
附录 Ａ 中的图 Ａ１（ａ）。 为验证所提方法的适用性，
在不同拍摄角度下对压板进行图像采集，并进行压
板识别，具体如下。

（１）场景 １。
该场景下所采集的图像如附录 Ａ 中图 Ａ１（ａ）所

示。 由图可知，屏柜上含有 １７ 个有效压板，对应表
征压板状态的标识序列为 １０００１１１１１１１１１１１１０。 通
过图像的 ＲＧＢ 值提取其中的有效色块部分，并将其
余部分置为黑底，如附录 Ａ 中的图 Ａ１（ｂ）所示；进
而对其进行二值化，结果见附录 Ａ 中的图 Ａ１（ｃ）。
由图 Ａ１（ｃ）可知，在有效压板内部存在很多黑点，这
是由有效压板上的文字导致的。 基于形态学方法进
行孔洞填充，所得图像见附录 Ａ 中的图 Ａ１（ｄ）。
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对所得孔洞填充后的二值化结果图进行连通区
域提取，以边界线的形式对提取结果进行展示，如附
录 Ａ 中的图 Ａ１（ｅ）所示，进而计算所有区域的形态
特征，并根据所提压板状态识别方法从中选出有效
压板区域，对应区域的编号、各区域的 Ｖａｒｅａ、Ｘｗｉｄｔｈ、
Ｙｗｉｄｔｈ、Ａｍａｊｏｒ、Ａｍｉｎｏｒ 见附录 Ａ 中的表 Ａ１。

由表 Ａ１ 可知，识别出的有效压板区域数量与待
识别的有效压板数量相等，均为 １７，进一步计算各
有效区域的方向角 Ｖａｎｇｌｅ 及对应重心位置 （ Ｘｃｏｒｅ，
Ｙｃｏｒｅ），如附录 Ａ 中的表 Ａ２ 所示。 将各有效区域的
方向角代入式（４）中，识别出有效压板区域的投退
状态 Ｖｓｔａｔｅ，然后根据各有效压板区域的重心按照从
上至下、从左至右的顺序对有效压板进行排序，所得
编号顺序为 ４０、２０８、８１８、９２６、５１、２３９、３９１、５１１、６１９、
８５０、９６９、１１１７、３９２、９６７、８５２、９５８、１０６９，对应投退状
态序列为 １０００１１１１１１１１１１１１０。 则所得有效压板状
态序列与已知的序列完全一致，即所提方法准确识
别出了所有有效压板的投退状态。

（２）场景 ２。
该场景下所采集图像见附录 Ａ 中的图 Ａ２（ａ）

所示。 基于图像 ＲＧＢ 值提取有效色块部分，并将其
余部分置为黑底，如附录 Ａ 中的图 Ａ２（ｂ）所示；进
而对其进行二值化，结果如附录 Ａ 中的图 Ａ２（ｃ）所
示；再基于形态学方法进行孔洞填充，所得图像如附
录 Ａ 中的图 Ａ２（ｄ）所示。

对进行孔洞填充后的二值化结果图进行连通区
域提取，以边界线的形式对提取结果进行展示，如附
录 Ａ 中的图 Ａ２（ｅ）所示，进而计算所有区域的形态
特征，并根据所提压板状态识别方法从中选出有效
压板区域，对应区域的编号和各区域的 Ｖａｒｅａ、Ｘｗｉｄｔｈ、
Ｙｗｉｄｔｈ、Ａｍａｊｏｒ、Ａｍｉｎｏｒ 见附录 Ａ 中的表 Ａ３。

由表 Ａ３ 可知，识别出的有效压板区域个数与待
识别的有效压板个数均为 １７，进一步计算各有效区
域的方向角 Ｖａｎｇｌｅ及对应重心位置（Ｘｃｏｒｅ，Ｙｃｏｒｅ），如附
录 Ａ 中的表 Ａ４ 所示。 将各区域的方向角代入式
（４）中，识别出有效压板区域的投退状态 Ｖｓｔａｔｅ，再根
据各有效压板区域的重心按照从上至下、从左至右
的顺序将有效压板排序，所得编号顺序为 ５１、２０１、
１６４３、 １９２２、 ５４、 ２６１、 ５８２、 ９０９、 １１８１、 １７１４、 ２０１７、
２３２４、５９５、２０２２、１７４３、２０３０、２２５２，对应投退状态序
列为 １０００１１１１１１１１１１１１０。 所得有效压板状态序列
与已知的序列完全一致，即所提方法准确识别出了
所有有效压板的投退状态。
４．２　 实例 ２

本实例中采集到的图像为 １ ２８０×９６０ 像素，水
平和垂直分辨率为 ９６ ｄｐｉ，见附录 Ｂ 中的图 Ｂ１（ａ）。
由图可知，屏柜上含有 １４ 个有效压板，对应表征开
关状态的标识序列为 １１１００１１１０１１０００。 本实例与实

例 １ 相比，采集图像的分辨率偏低，且图像色质
偏黄。

通过图像的 ＲＧＢ 值提取其中的有效色块部分，
并将其余部分置为黑底，结果如附录 Ｂ 中的图 Ｂ１
（ｂ）所示，进而对其进行二值化，结果如附录 Ｂ 中的
图 Ｂ１（ｃ）所示。 由 Ｂ１（ｃ）可知，由于图像的分辨率
较低且拍摄角度的原因，导致提取到的有效压板面
积各异且边界较不规则。 基于形态学方法进行孔洞
填充，所得图像如附录 Ｂ 中的图 Ｂ１（ｄ）所示。

对所得孔洞填充后的二值化结果图进行连通区
域提取，以边界线的形式对提取结果进行展示，如附
录 Ｂ 中的图 Ｂ１（ｅ）所示；进而计算所有区域的形态
特征，并根据所提压板状态识别方法从中选出有效
压板区域，对应区域的的编号、各区域的 Ｖａｒｅａ、Ｘｗｉｄｔｈ、
Ｙｗｉｄｔｈ、Ａｍａｊｏｒ、Ａｍｉｎｏｒ 见附录 Ｂ 中的表 Ｂ１。

由表 Ｂ１ 可知，识别出的有效压板区域数量与待
识别的有效压板数量均为 １４，进一步计算各有效区
域的 Ｖａｎｇｌｅ 及对应重心位置（Ｘｃｏｒｅ，Ｙｃｏｒｅ），结果如附录
Ｂ 中的表 Ｂ２ 所示。 将各有效区域的方向角代入式
（４）中，识别出有效压板区域的投退状态 Ｖｓｔａｔｅ，然后
根据各有效压板区域的重心按照从上至下、从左至
右的顺序将有效压板排序，所得编号顺序为 ２、６、
２０、２３、４０、３６、４２、１、４、１５、３０、３５、４１、２９，对应投退状
态序列为 １１１００１１１０１１０００。 所得有效压板状态序列
与已知的序列完全一致，即所提方法准确识别出了
所有有效压板的投退状态。

通过对不同分辨率下的保护屏柜压板图像进行
投退状态识别研究，均取得了较好的效果，验证了本
文所提方法的有效性。

５　 结论

随着变电站智能化、信息化建设程度的不断提
升，部分运维功能正逐渐实现智能化操作，然而其中
的二次保护压板运维仍主要依靠人工巡检，存在人
为因素误判的风险，影响了变电站运行的安全稳定。
为此，本文提出了一种基于图像处理与形态特征分
析的智能变电站保护压板状态识别方法，通过对移
动端采集的屏柜图像进行图像处理，获得能反映图
像整体和局部特征的二值图并进行连通区域提取，
进而基于所提形态特征分析方法确定有效压板状态
标识序列。 不同场景和分辨率下的保护压板状态识
别应用结果表明，所提方法具有较好的适用性。 将
所提方法与移动巡检终端相结合，可有效解决人工
巡检时的误操作问题，并为变电站智能化运维提供
一定的技术支持。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 

（a）压板采集图 （b）有效压板提取结果

（c）二值化结果图 （d）孔洞填充结果图

（e）连通区域提取结果图  

图 A1 场景 1 中采集图像的有效压板图像处理结果 

Fig.A1 Image processing results of effective plates within collected image，in Scene 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A1 场景 1 中有效压板区域的形态学特征 

Table A1  Morphological features of effective plate regions，in Scene 1 

区域编号 Varea/像素 Xwidth/像素 Ywidth/像素 Amajor/像素 Aminor/像素 

40 20429 86.0 279.0 318.1 85.4 

51 19230 78.0 275.0 314.5 81.2 

208 21147 250.0 244.0 322.5 87.2 

239 19361 81.0 274.0 312.5 82.0 

391 20195 79.0 276.0 316.4 85.1 

392 20267 84.0 275.0 312.9 86.0 

511 20682 82.0 277.0 318.4 86.4 

619 20620 81.0 278.0 318.0 86.2 

818 18479 243.0 239.0 322.2 80.5 

850 21210 81.0 279.0 318.9 88.3 

852 21231 81.0 277.0 314.5 89.7 

926 18778 244.0 239.0 323.9 81.6 

958 21767 86.0 283.0 320.0 90.8 

967 19526 75.0 274.0 312.8 83.2 

969 20263 75.0 279.0 317.9 84.5 

1069 17935 235.0 228.0 308.8 78.8 

1117 19010 75.0 271.0 307.1 81.9 

                               注：各形态特征的单位说明见表 1，后同。 

表 A2 场景 1 中有效压板的方向角与重心 

Table A2 Direction angle and core of effective plates，in Scene 1 

区域编号 Vangle/（°） Vstate Xcore/像素 Ycore/像素 

40 -87.2 1 617.9 538.5 

51 -88.6 1 637.5 1065.1 

208 -43.8 0 1034.5 530.7 

239 -87.5 1 1048.5 1060.2 

391 -88.8 1 1464.6 1050.3 

392 -88.0 1 1478.2 1572.3 

511 -88.4 1 1881.6 1040.7 

619 -88.5 1 2297.9 1039.4 

818 -44.0 0 3130.2 496.4 

850 -89.6 1 3127.0 1029.7 

852 -89.5 1 3133.2 2567.3 

926 -44.4 0 3546.1 491.7 

958 89.7 1 3540.3 2560.1 

967 -89.6 1 3543.9 1541.1 

969 90.0 1 3545.0 1019.0 

1069 -43.3 0 3942.2 2553.2 

1117 -89.2 1 3959.0 1012.9 



（a）压板采集图 （b）有效压板提取结果

（c）二值化结果图 （d）孔洞填充结果图

（e）连通区域提取结果图
 

图 A2 场景 2 中采集图像的有效压板图像处理结果 

Fig.A2 Image processing results of effective plates within the collected image，in Scene 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A3 场景 2 中有效压板区域的形态学特征 

TableA3  Morphological features of effective plate regions，in Scene 2 

区域编号 Varea/像素 Xwidth/像素 Ywidth/像素 Amajor/像素 Aminor/像素 

51 18281 84.0 264.0 301.6 80.7 

54 17636 76.0 265.0 303.0 77.3 

201 18740 236.0 230.0 304.3 81.8 

261 17732 81.0 264.0 301.2 78.0 

582 18514 78.0 266.0 305.2 81.0 

595 18483 83.0 265.0 301.1 81.6 

909 18946 80.0 268.0 306.8 82.2 

1181 18870 80.0 268.0 306.3 82.0 

1643 17148 228.0 220.0 296.1 77.8 

1714 19420 78.0 270.0 307.4 83.9 

1743 19279 80.0 266.0 302.8 84.6 

1922 16916 222.0 224.0 294.4 77.0 

2017 18528 74.0 269.0 360.1 80.2 

2022 17826 74.0 264.0 301.4 78.8 

2030 19836 82.0 274.0 308.2 85.9 

2252 16434 227.0 219.0 295.6 75.5 

2324 17482 74.0 261.0 296.0 78.1 

表 A4 场景 2 中有效压板的方向角与重心 

TableA4 Direction angle and core of effective plates，in Scene 2 

区域编号 Vangle/（°） Vstate Xcore/像素 Ycore/像素 

51 -86.7 1 665.6 750.9 

54 -88.0 1 678.8 1276.3 

201 -44.1 0 1059.0 746.1 

261 -86.9 1 1069.6 1267.0 

582 -88.2 1 1465.1 1252.9 

595 -87.4 1 1483.9 1755.3 

909 -87.8 1 1861.5 1239.0 

1181 -87.9 1 2257.4 1233.1 

1643 -44.2 0 3019.3 702.3 

1714 -89.0 1 3045.5 1214.7 

1743 -88.9 1 3068.7 2695.4 

1922 -44.8 0 3404.1 698.6 

2017 -89.4 1 3442.9 1199.9 

2022 -88.9 1 3447.7 1702.7 

2030 -89.6 1 3455.8 2684.0 

2252 -43.0 0 3837.9 2673.0 

2324 -88.5 1 3836.6 1189.3 

 

 

 

 

 

 



附录 B 

（a）压板采集图 （b）有效压板提取结果

（c）二值化结果图 （d）孔洞填充结果图

（e）连通区域提取结果图
 

图 B1 实例 2 中采集图像的有效压板图像处理结果 

Fig.B1 Image processing results of the effective plates within the collected image，in Case 2 

  



表 B1 实例 2 中的有效压板区域的形态学特征 

Table B1 Morphological features of effective plate regions，in Case 2  

区域编号 Varea/像素 Xwidth/像素 Ywidth/像素 Amajor/像素 Aminor/像素 

 1 2437 28.0 95.0 105.2 30.7 

 2 1593 28.0 76.0 83.7 25.0 

 4 3005 82.0 86.0 110.4 35.8 

 6 1736 28.0 76.0 83.6 27.7 

15 2675 30.0 99.0 109.2 32.6 

20 1694 26.0 76.0 87.2 26.1 

23 2363 76.0 74.0 99.6 32.1 

29 3427 78.0 104.0 118.1 41.2 

30 2684 35.0 96.0 102.3 34.5 

35 2519 74.0 74.0 89.3 38.1 

36 1557 30.0 76.0 85.3 24.4 

40 943 44.0 49.0 66.0 18.9 

41 1219 52.0 62.0 81.0 19.9 

42 1091 24.0 74.0 82.4 17.7 

表 B2 有效压板的方向角与重心 

TableB2 Direction angle and core of effective plates，in Case 2 

区域编号 Vangle/（°） Vstate Xcore/像素 Ycore/像素 

 1 89.1 1 205.0 435.0 

 2 83.0 1 227.8 115.5 

 4 -47.1 0 340.7 434.7 

 6 87.2 1 355.7 114.9 

15 89.6 1 480.0 436.7 

20 -90.0 1 485.4 118.8 

23 -44.5 0 611.5 123.3 

29 -52.6 0 988.7 604.5 

30 -88.5 1 978.9 446.6 

35 -51.2 0 1078.8 449.9 

36 -82.1 1 1068.9 304.6 

40 -50.1 0 1142.6 184.8 

41 -51.2 0 1170.6 449.2 

42 -82.9 1 1158.9 313.8 
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