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摘　要　指针式仪表自动判读技术是当前机器视觉研究的热点,也是模式识别领域一项重要的研究内容和前沿技术.
在对指针式仪表识别技术进行了一般性概述之后,详细介绍了基于机器视觉的指针式仪表自动读数识别技术的基本

概念、基本原理和主要研究内容,介绍了该技术在国内外的研究现状,同时重点介绍了图像校正、圆形表盘轮廓检测、
指针线检测和角度计算等主要研究内容的最新进展,最后给出了指针式仪表自动读数识别涉及的关键技术和发展方向.
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Abstract　Thetechnologyofdeterminingthereadingofpointerinstrumentsautomaticallyisahotspotofmachinevision
inrecentyears,whichisalsoanimportantresearchcontentandadvancedtechnologyinthefieldofpatternrecognition．
Afterthegeneraloverviewoftherecognitiontechnologyofthepointermeters,thebasicconcept,fundamentalandmain
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１　引言

随着工业化和信息化的快速发展,工业生产的规模不断

扩大,各种精密仪表(如电流表、电压表、温度表等测量设备)
的数量也急剧增加,如何快速、准确地获取该类仪表的测量值

成为了工业生产中亟需解决的问题[１Ｇ５].虽然数显式仪表技

术已相当成熟,但由于电磁干扰等环境因素的影响,工业生产

(如电厂等)不宜采用数显式仪表,指针式圆形或者方形仪表

在未来相当长的时间内仍然是工业生产中主要的测量仪表.
指针式仪表没有数据输出接口,需要人工手动录入读数,工作

量大且易出错,严重影响了工业生产效率.
为解决上述问题,基于机器视觉的指针式仪表自动读数

识别方案被广泛采纳.该方案通过对指针式仪表进行图像采

集,经过图像预处理,采用机器视觉技术进行仪表自动读数的

识别[６Ｇ７].随着高性能计算和移动通讯技术的发展,该技术已

成为当前机器视觉与模式识别领域研究的新热点和前沿技术.

２　指针式仪表自动读数识别技术的基本原理

指针式仪表是工业中常用的测量仪表,常见的有圆形和

方形两种,如电流表、电压表、温度表等.
指针式仪表自动读数识别技术的基本原理是:利用摄像

机等图像采集设备采集指针式仪表图像,将其输入计算机,首
先对原始图像进行预处理,然后进行表盘区域的图像分割,从
分割出的表盘区域图像中找到指针所在的直线并计算指针线

角度,最后计算出当前指针式仪表读数.整个过程如图 １
所示.

图１　指针式仪表自动读数识别的过程

圆形指针式仪表自动读数识别技术的主要研究内容包括

指针式仪表图像的处理和指针式仪表图像的读数识别两方面

内容.其中,仪表图像的处理包括仪表图像的采集和指针式

仪表的倾斜校正,指针式仪表的读数识别包括表盘轮廓检测

和指针线检测及角度计算.



一种精度较高的圆形指针式仪表自动读数识别方法[１,８]

是首先对由摄像机拍摄到的圆形指针式仪表图像进行中值滤

波去噪,其做法是将图像中某个像素点(x,y)的值替换为与

其相邻像素点值的中值,以起到滤波的作用;利用自适应阈值

方法对图像进行二值化处理;利用 Canny边缘检测算子对表

盘的二值化图像进行边缘检测.利用霍夫变换算法对表盘圆

进行检测.该算法利用笛卡尔坐标空间与极坐标空间的对偶

性进行圆的检测,两个坐标空间的对应关系为:

r＝xcosθ＋ysinθ (１)

其中,(x,y)为图像空间中的像素的横纵坐标,r和θ为极坐

标空间中的两个参数.利用统计学知识统计其中焦点汇集最

多的曲线即为检测到的圆形表盘轮廓,由此得到表盘所在的

圆的圆心和半径.在检测到的圆内,利用形态学中的腐蚀操

作进行图像的细化,以得到指针线的骨架.利用霍夫变换算

法在腐蚀后的图像中进行直线检测,得到较为准确的指针线,

进而计算指针线所指的读数与最小读数之间的夹角,再利用

公式:

v＝vmin＋θ１

θ
(vmax－vmin) (２)

计算当前指针式仪表的读数.其中,vmin为仪表的最小读数,

vmax为仪表的最大读数,θ为指针扫过的角度,θ１ 为指针线与

最小刻度之间的夹角,v为当前仪表的读数值.

３　指针式仪表自动读数识别技术的研究现状

近年来,随着图像传感器(CCD)和信号处理技术(DSP)

的发展,摄像机的拍摄性能和分辨率不断提高,指针式仪表自

动读数识别技术利用摄像机进行仪表图像的采集,将指针式

仪表图像输入计算机进行后续处理.

受摄像机拍摄角度等因素的影响,获取到的现场指针式

仪表图像通常带有一定的倾斜角度.因此,在对原始图像进

行前期的预处理之后,需要对图像进行适当的旋转校正.当

前已有许多用于图像旋转校正的算法.对于矩形指针式仪

表,利用图像坐标系与齐次坐标系之间的对应关系来校正矩

形指针式仪表,最大限度地降低了矩形指针式仪表的旋转倾

斜角度[１].圆形指针式仪表的倾斜校正一直是影响识别精确

度的重要因素;且由于其表盘轮廓中没有固定的稳定参考点,

因此而难以进行旋转校正.通常采用匹配图像中的对光照、

旋转、仿射变换等不变的关键点的方法来达到旋转校正图像

的目的,如SIFT,SURF,ORB等算法[９Ｇ１２].

最早提出的与图像倾斜矫正有关的算法是尺度不变特征

变换(ScaleInvariantFeatureTransform,SIFT)算法,该算法

是 David在１９９９年提出的,并且在２００４得到了完善总结[９].

它通过在空间尺度中寻找极值点提取出其位置、尺度、旋转不

变量,以达到寻求图像特征的目的,是一种强大的图像恢复与

三维重建算法.但是,该算法在校正圆形物体时,会得到很少

的关键点,并且计算量大、耗时长,不利于对实时性要求较高

的圆形仪表进行准确校正.

SURF(SpeededUpRobustFeature)算法是另一种图像

校正算 法,具 有 快 速、鲁 棒 性 的 特 征 由 Bay 在 ２００６ 年 提

出[１０],通常可以应用于计算机视觉的物体识别以及３D重构.

该算法是从SIFT算法改进而来,采用了harr特征以及积分

图像的概念,极大地提高了运算速度.但是,其过于依赖局部

区域像素的梯度方向,可能造成检测到的主方向不准确.因

此,需要对以上两种算法进行综合考虑和改进,以求获取更好

的图像校正方法.

ORB(OrientedBinary RobustIndependentElementary
Features)算法是一种 FAST特征点与 BRIEF[１１]特征描述子

相结合的方法,是由 EPFL的 Calonder在 ECCV２０１０上提出

来的[１２].该算法主要解决BRIEF算法描述子不具备旋转不

变性的问题,具有较快的执行速度和匹配速度.

普遍采用的圆形表盘轮廓检测算法是 Hough变换算法.

通过设置适当的半径阈值,该算法可以检测出图像中半径处

于设定阈值之间的所有圆.经典的 Hough变换算法需要在

两个坐标空间中频繁地进行坐标转换[１３,３１],实时性不高.对

此,研究者们提出了多种改进的 Hough变换检测算法.包括

随机的 Hough变换算法和广义的 Hough变换算法.利用改

进的 Hough变换算法检测圆形仪表轮廓[１３Ｇ１４],其检测速度较

传统的 Hough变换算法提高了近４倍,检测效果更加接近于

实时检测.

当前已 有 多 种 在 二 维 图 像 中 检 测 直 线 的 方 法,包 括

Hough变换算法[１Ｇ２]、剪影法[１５]、总体最小二乘法[１６Ｇ１８]、BreＧ

senham画线法[１９Ｇ２０]以及基于区域生长的算法[２１]等.Alegria
等采用剪影法将同一场景下的待测图像与指针线处于最小刻

度处的模板图像进行相减,从而提取出指针线[１５].最小二乘

法、总体最小二乘法以及 Bresenham 画线法均属于直线拟合

法,根据指针区域分散的像素点来拟合指针线.王琦等使用

总体最小二乘法来定位指针线,检测到的指针线比传统的最

小二乘法更加接近于真实的指针线[１６].Belan等采用 BreＧ

senham画线法来检测指针线[２０].刘金庆等采用基于区域生

长的方法来检测直线[２１],但该方法在噪声密度很大时的检测

效果相对较差.相对于 Hough变换算法,这些算法在检测速

度上都有很大程度的提高,但精确度通常不是很高.

当前计算指针线角度的方法主要有两种:刻度识别法[１７]

和指针角度计算法[２１].刻度识别法首先检测出所有刻度线,

然后计算出相邻两个刻度线之间的夹角,并根据当前指针线

所处的位置距离最小刻度的刻度数来计算指针线所占的角度

比,最后通过检测圆形指针式仪表表盘的所有刻度线,根据刻

度线所代表的仪表读数值和指针针尖的位置来读取仪表示

数.由于指针式仪表的刻度可能非常密集,并且刻度线长度

较短,因此不易检测和计算,而其优点是得到的角度值较为精

确.指针角度计算法是当前应用较为普遍的方法,即根据检

测到的指针直线来计算指针的效率,进而得到指针所在直线

的倾斜角度[１,２１Ｇ２３].该方法不再考虑刻度线,而是直接利用

直线的几何关系进行计算,因此比较简单,得到了广泛的

应用.

综合国内外基于机器视觉的指针式仪表自动读数识别技

术的研究现状可知,国外对该技术的研究起步较早,发展迅

速,已提出了多种面向该技术的算法[２５Ｇ３０];国内创新性的工

作相对较少,主要是对该技术所用算法的改进[３１Ｇ３５],与国外

相比存在一定差距.此外,国内外对于将摄像机标定技术应

用于圆形指针式仪表的图像采集方面的研究较少,如何获得

更高质量的指针式仪表图像对读数识别阶段有重要影响,因
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此充分研究图像采集技术以获取高质量的指针式仪表图像已

成为该技术发展过程中必须考虑的问题.

４　关键技术

指针式仪表自动读数识别技术是目前机器视觉与模式识

别研究的热点,具有广阔的应用前景.该技术除了对原始图

像进行必要的预处理操作,还包括以下几项关键技术.

４．１　指针式仪表图像采集

指针式仪表图像的拍摄质量是影响识别精确度的关键性

因素.随着CCD技术和 DSP技术的不断发展,摄像机的分

辨率不断提高,因此普遍采用摄像机等图像采集设备进行指

针式仪表图像的采集.但是由于受摄像机镜头制作材料的光

学性质的影响,采集到的指针式仪表图像都带有一定的畸变

效应,需要借助大量的实验和计算来获取摄像机的畸变参数,

消除摄像机镜头畸变,从而获取高质量的仪表图像.

４．２　表盘旋转校正

由于摄像机拍摄角度、指针式仪表安装位置以及外界光

照等因素的影响,采集到的表盘图像通常具有一定的倾斜角

度,严重影响了检测精确度,因此需要对图像中的表盘进行旋

转校正,以提高读数的精确度.除了利用空间坐标系与齐次

坐标系的转换关系来校正方形表盘倾斜问题外,目前常用

SIFT算法、SURF算法以及 ORB算法来解决该问题.这些

算法需要提取关键点与模板匹配以达到图像校正,计算量较

大,执行效率较低,在实时性检测中很难达到要求,需要继续

对其进行改进,或研究新的检测算法来满足实时性需求.

４．３　表盘轮廓提取与指针线检测

对于圆形表盘,通常用霍夫变换算法进行轮廓的检测.

通过设置半径阈值,该算法可以检测出任意大小的圆形物体,

并且检测精度较高.但是,由于圆形指针式仪表所处的环境

以及摄像头拍摄角度的不同,检测时其半径大小等参数不易

控制,并且该算法涉及两个坐标空间之间的转换,涉及到图像

中所有像素的运算,效率较低.

对仪表指针线进行检测的常用方法有:Hough变换算

法、最小二乘拟合法以及 Bresenham 画线.与霍夫变换算法

检测圆一样,用该算法检测直线的检测精度较高,但效率较

低.最小二乘拟合法与 Bresenham 画直线的方法类似,相比

于霍夫变换算法,两者极大地提高了计算速度,但是两种画线

算法在具有大量噪声的图像中仍然存在较大的检测误差.综

上,需要结合多种画线算法以及相关的数学理论进行改进,才

能在不同场景的图像中检测到准确度较高的指针线.

４．４　读数识别

由于刻度线较密集、长度较短,仪表刻度识别法的识别难

度较大,不易实现;由于采用直线检测算法检测到的指针线存

在一定的误差,指针角度计算法的结果与实际读数也存在一

定的差异.因此,需要充分结合仪表指针线和刻度线的几何

关系进行误差分析,以提高指针线角度的计算精度,进一步提

高读数的精确度.

结束语　指针式仪表自动读数识别技术具有可重复使

用、精确度高、时效性好等优点,可以大大改善人工作业会造

成重大误差的问题,极大地提高了工业效率.为了使该技术

得到进一步的发展,可以从以下几方面进行探索.

１)利用移动设备代替摄像机.当前,移动设备的运行速

度越来越快,性能越来越高,完全可以进行复杂的处理工作.

利用摄像机进行指针式仪表的图像采集工作时,由于摄像机

不易携带,不利于满足实时采集要求.因此,可以开发移动端

的指针式仪表读数识别系统,以便实时进行图像的采集并加

以分析.

２)轮廓及指针线检测.近几年,针对立体视觉的研究发

展迅速,利用图像进行三维重建的技术也得到迅速发展.可

以利用拍摄到的指针式仪表图像进行指针式仪表的三维

重建,从而得到指针式仪表在世界坐标系中的位置,以便更好

地进行表盘旋转校正以及指针线提取等,进一步提高识别

精确度.

３)探索新的读数识别方法.近几年,机器学习和深度学

习深受广大研究者的关注,通过训练大量的数据来提取物体

的特征,再利用提取到的特征进行目标物体的辨识.可以将

指针式仪表的大量图像数据作为识别的训练集,用深度学习

的方法进行自动读数的识别,以减少对机器视觉方法中复杂

算法的使用,充分发挥计算机在计算速度方面的潜力.
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