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摘要!为了解决在细指针表盘识别中难适应光照变化'细指针难分割和表盘读数准确识别率低的问题&结合细指针表盘区域

的图像特点&采用图像处理对细指针表盘读数进行了研究$首先&对表盘进行标定&获得表盘量程等先验数据&制作模板&并提

出了基于
:<XG

算法改进的多任务模板特征匹配算法$其次&根据指针活动区域&提出了基于分割扇形区域的指针定位法
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"&进行图像预处理和二值化&使用最小二乘法拟合求得角度$最后&

由指针角度得到读数$实验结果表明&该方法对细指针表盘识别率高&能够准确'稳定地识别细指针表盘示数%

关键词!图像处理$细指针表盘$智能识别$
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引言

在变电站中&有许多表盘用来监测变电站中设备的工

作状态%由于电磁环境非常复杂&变电站中的表盘基本上

全部是模拟式而并非数字式表盘)

$"

*

%伴随着社会的发展与

前进&早期指针式表盘采取人工读数和记录表盘数据方式&

存在工作效率低'易视觉疲劳'识别率难以保证和实时性

差等缺陷&已难以满足实际中生产与工作的需求)

'

*

%随着

图像处理自动识别的发展&为利用计算机代替人工提供了

技术支撑%

在指针式表盘识方面&国内外做了大量的研究&

=KC

)

(

*

提出一种基于
\@K

?

B

变换的表盘读数方法&通过测量指针

线段与零刻度线段的夹角来转换得到表盘读数$

=>1

?

^

等

人)

+

*提出一种基于二进制描述器来获取表盘的区域&再通

过基于圆周区域累积直方图 !

03H0NC4R>ICPHC

?

3@1>N

0

0KMKQ

N>53SCB3I5@

?

H>M

&

AX\

"的方法来对指针进行精准定位$剪

影法)

*&

*主要思想是通过对不同时刻的两幅指针式表盘图像

进行差值运算&从而得到指针位置的角度&可该方法对于

光照变化与有阴影干扰等环境&其效果就不好)

'

*

&对于工

业应用基本上就不起作用$

\>1

)

)

*提出了一种改进
\@K

?

B

变换的算法&先对图像进行图像预处理操作&如中值滤波

与二值化等操作&然后利用改进的
\@K

?

B

变换检测指针直

线角度&通过角度转换获得表盘示数$张永强)

%

*等提出基

于收敛映射
AZ4\@K

?

B

变化的检测算法&使用
\@K

?

B

变

化检测直接得到指针位置&然而
\@K

?

B

变换法虽容错性好&

但是对一些多符号与多线条等干扰并不适用&鲁棒性较

差)

+

*

%张文杰)

$#

*等提出基于视觉显著性区域检测的仪表读

数算法&先通过视觉显著性检测先验知识来获得指针所在

区域&然后对图像进行旋转来找到横坐标投影的最大值%

变电站刻度仪表大致分为两大类型&每一类型又根据

表盘特征如量程'半径'颜色等分为多种样式&一类为指

针短且细的表盘&一类是长且粗的表盘)

+

*

%指针式表盘识
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基于图像处理的细指针表盘识别方法研究
#

"&'
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#

别方面已经有很多方法&但是目前研究的大部分指针特征

比较明显&长且粗的表盘&如图
$

!

0

"'图
$

!

P

"之类&而

对于短且细指针 !如图
$

!

>

"'图
$

!

R

"之类"研究较少&

在本文中指针短且细的表盘叫做细指针表盘%因短细指针

更容易受光照'模糊的影响&导致识别率低)

+

*

&且在细指

针表盘识别中由于其细指针特征不明显&以至于指针极难

分割且算法鲁棒性交差%针对其问题&本文提出一种基于

分割扇形区域的视觉读取方法%采用基于
:<XG

算法的多

任务匹配方法&同时匹配多张模板&解决光照变化过大影

响匹配精度的问题&再通过分割扇形区域来获取指针活动

区域&通过灰度拉伸'二值化处理等预处理来分割指针&

最后通过最小二乘法拟合直线求得指针角度&从而完成细

指针指表盘读数的自动识别%

图
$

!

表盘种类对比

>

!

基于图像处理的表盘定位算法

>?>

!

表盘标定

表盘标定是指将细指针表盘相关先验信息录入表盘模

板库中&一种表盘的检测只需要进行一次标定即可%刻度

线所形成的圆本文叫做刻度线圆&通常需要标定的信息包

括(表盘量程'刻度线圆半径'刻度线圆圆心'表盘最小

刻度线角度和表盘最大刻度线角度等%

>?@

!

基于
/PDJ

算法改进的多任务模板特征匹配算法

:<XG

匹配算法是在尺度不变特征变换算法 !

:.G7

算

法"的启发下&在
'

个方面对其进行改进&即特征点检测'

特征点描述算子和特征匹配三方面&采用了
B>HH

特征和积

分图像的概念&提出的一种类似
:.G7

的加速算法&是一种

对图像缩放与旋转保持特征不变性的图像局部特征描述算

子)

$$

*

%

:X<G

是
:.G7

算法加速版&对特征点检测的速度有

很大的提高&标准的
:<XG

算子比
:.G7

算子能够快好几

倍&并且在多幅图片下具有更好的鲁棒性&各方面性能都

得到提高%

$c"c$

!

积分图像

:<XG

通过对积分图像进行操作&从而实现算法加速&

利用方框滤波器计算每一个像素点的
\CII3>1

矩阵行列式

!极小的运算量&因其只需简单的几次四则运算"&并且其

计算量和方框滤波器大小无任何关系&如此就可以快速地

构建
:<XG

的尺度金字塔%在积分图像中&每一个像元的

值是原图像上对应所在位置的左上角所有元素的和&如式

!

$

"所示(
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式中&

N

#

!

5

&

L

"

表示在坐标
9h

!

5

&

L

"处&图像原点和
9

点

所构成的矩形内像素值的和%

$c"c"

!

尺度空间的生成

:<XG

通过
\CII3>1

矩阵行列式来近似图像&在点
3h

!

5

&

L

"处&在尺度
%

下&其
\CII3>1

矩阵如式 !

"
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"

!

"

"

式中&

O

55

为高斯函数
P

!

5

&

L

&

%

"二阶偏导函数和图像在

像素点 !

5

&

L

"处的卷积&如下式所示(

O

55

#

8
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&
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&
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N!
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"

!

(
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式 !

'

"'!

(

"中&

O

5

L

&

O

LL

含义类似%

为了让运算速度提高&

U>

O

等人)

$"

*通过方框滤波器对

高斯二阶微分模板进行近似处理%通过积分图像来对卷积

操作进行加速&从而提高计算速度%在原始图像上&使用

方框滤波器的效果反映在掩膜版尺寸上%如图
"

所示为
%q

%

方框滤波掩膜版&图中灰色的部分掩膜版值为
#

%其对应

二阶高斯滤波系数
%

为
$c"

%进一步即可得到
\CII3>1

矩阵

判别式&如式 !

+

"所示(

PC5

!

M

"
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U

LL'

!

#A%U

5L
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"

!
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式中&

U

55

&

U

LL

&

U

5

L

为方框滤波模板和图像卷积运算后的

结果%

图
"

!

方框滤波掩膜版)

$#

*

得到
\CII3>1

的行列式图后&开始构建尺度图像金字

塔&把尺度空间分为若干阶&在每一阶中选择
(

层的尺度

图像&如果模板尺寸为
CqC

&该模板对应的尺度计算公式

为
%

h$c"q%

+

G

&由
\CII3>1

矩阵求出尺度极值&接着在
'

q'q'

的立体邻域内&对极值点进行非极大值比较&具体

规则(如果该极值点为最小值或者最大值&则该极值点即

为候选特征点%然后在图像空间和尺度空间中进行插值计

算&获得稳定的特征点位置和其所在的尺度值%

$c"c'

!

选取特征点的主方向

在
:<XG

中&不会统计其梯度直方图&而是统计特征

点所在区域内的
\>HH

小波特征&具体为以特征点为中心&

计算特征点的邻域 !比如半径为
*I

的圆&其中
I

表示该点

所在尺度"内的点在
5

'

L

两方向的
\>>H

小波响应&

\>>H

小波边长设置为
(I

&如此一个扇形得到了一个值%再以角
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#

度为
*#n

的扇形以一定间隔进行旋转&把
*#n

范围内的所有

响应相加求和来形成一个新的矢量&然后遍历整个圆形区

域&把最长矢量的方向设置为该特征点的主方向&这样就

可获得所有特征点的主方向%

$c"c(

!

基于
:<XG

算法改进的多任务特征向量的匹配

用
:<XG

方法获得模板图像和待匹配图像的特征向量

后&欧氏距离作为相似判定度量&以此来确定一对匹配点%

到两幅图像特征点的匹配关系后&幅图像存在这样的一个

变化过程(

5

$

L

$

3

4

5

6

$

#

)

5

L

3

4

5

6

$

!

*

"

式中&

)

为仿射变换矩阵& )

5

$

&

L

$

&

$

*

4

& )

5

&

L

&

$

*

4 分

别为某组特征匹配点在模板图像和待匹配图像的像素坐标%

式 !

*

"&就可以求得
)

矩阵%而实现待检测图像中的细指

针表盘的精准定位%

经过以上步骤&以获取表盘的位置&由于变电站对指

针式仪表进行定期巡检来检测电力设备运行状态时&巡检

机器人在任何一日或者一日中的任何时期都有可能去巡检&

其间每日天气不同&一日时期不同如清早'上午与傍晚&

在这种限制情况下&采集到的图像可能会光线灰暗&若模

板是光线较好的情况下图像所制作&然而待配准图确是光

线较暗的图像&模板图与待配准图细节相差大&此时会出

现找不到匹配点或者匹配较少从而定位不到表盘位置的情

况&也就会导致表盘读数失败%基于此特征&本文提出一

种基于
:<XG

算法改进的多任务模板特征匹配算法&用以

使得配准算法能够适应亮度变化大的不同待配准图%具体

方法如下%

步骤
$

(巡检机器人在一天的不同时期去采取
0

张图

像&如早晨'中午'傍晚&尽量使得
0

张图像光照强度近

似逐级增加&使得每张图像都要有光照强度差异&制作
0

张模板图像并保存%一般来说
0

数小于
$#

!考虑代码实现

难度"%

步骤
"

(进行
:<XG

特征点匹配时&将
0

张模板分别

与待配准图进行匹配获取其匹配点&保存其每张模板与待

配准图的匹配点的数量%同时匹配
0

张图像&会消耗大量

时间&为解决此问题&采用多线程技术来同时获取每张模

板与待配准图进行匹配获取其匹配点%

步骤
'

(将步骤
"

获得的每张模板与待配准图的匹配数

量依次排序&取匹配点数量最高的模板与待配准图匹配结

果作为最终结果%且设置其最小匹配数量
2

!一般
2

为
(

"&

若最高匹配点数小于
2

&则报错不进行检测%预防其匹配到

其他非表盘区域&即错误区域&增强匹配的准确性&也防

止出现错误读数%

步骤
'

(求出仿射变换矩阵&进行图像分割%

由以上步骤&就可以定位表盘读数区域&通过多任务

模板匹配特征算法提高了匹配定位的鲁棒性且不增加额外

的时间&而且使得够亮度变化大的不同待配准图也能精准

匹配定位%如图
'

所示为一组基于
:<XG

算法改进的多任

务模板特征匹配算法进行匹配定位的处理结果&右上角图

像为匹配结果图像&用
K

#

表示%

图
'

!

模板图像与待测图像的特征点匹配图

@

!

细指针表盘指针定位算法设计

细指针表盘由于其指针很细&指针与背景'刻度线'

数字等干扰的灰度差异不大&很容易在处理过程中和这些

干扰因素区分不开&导致难以分割出所需指针&若直接分

割指针&会出现很多干扰直线 !即非指针的直线"%实际的

细指针表盘指针一般都是以轴心为圆心'指针长度为半径&

在一个扇形区域内旋转&本文利用细指针表盘活动区域在

一个扇形区域内这一特征&提出基于分割扇形区域的指针

定位法 !

8@315CH

6

@I353@131

?

MC5B@PR>ICP@1IC

?

MC15CPIC0Q

5@H

&

8::

"对指针进行定位&算法流程图如图
(

所示%

图
(

!

细指针表盘指针定位算法设计流程图

@?>

!

I//

分割

由细指针表盘特征可知&表盘上的刻度线'数字'符

号都和指针灰度差异不大&都会对指针分割造成干扰%

8::

通过刻度线圆的圆心'半径'表盘最小刻度线角度 !即起

始角度"与表盘最大刻度线角度 !终止角度"&来获取扇形

区域%再通过以刻度线圆的圆心为圆心&小于刻度线圆半

径的半径&再获取一个扇形区域&两个扇形区域的中间即

为指针活动区域%如此就剔除了刻度线'数字'符号等其

他的干扰%指针活动区域中只有指针和背景&不存在任何

其他干扰&如此一来分割出指针就会更加精确%该具有方

法计算简单&准确率高的特点%具体实现步骤如下(

$

"创建一张与匹配图像
K

#

一样大小的全黑图像 !像素

值全为
#

的图像"&在黑底图像上填充一个白色 !像素值为

"++

"的扇形区域%由表盘标定获得的先验信息&可获得刻

度线圆半径'刻度线圆圆心等数值&刻度线圆的半径和模

板图像的高分别用
9

'

M

表示&用刻度线圆的圆心&以
94

M

+

(

为半径 !以此数值为半径是为了剔除指针下其他文字

影响"'表盘刻度线最小角度与表盘最大刻度线角度为起始

和终止角度&在此图像上填充一个小扇形区域&此图用
K

$
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基于图像处理的细指针表盘识别方法研究
#

"&+

!!

#

表示&如图
+

!

>

"所示%

"

"创建一个与匹配图像
K

#

一样大小的白底图像 !像素

值全部为
"++

的图像"&在白底图像上填充一个黑色 !像素

值为
#

"的扇形区域&用刻度线圆的圆心&以刻度线圆的半

径
9

为半径'表盘刻度线最小角度与表盘最大刻度线角度

为起始和终止角度&在此图像上填充一个大扇形区域&此

图用
K

"

表示%

'

"为了得到图像
K

#

中除
K

"

扇形区域原图像素值不变而

其余部分像素值均设置为
#

的图像&此图像用
K

'

表示&如

图
+

!

&

"所示&进行
K

'

hK

#

4K

"

计算获得%

(

"将
K

'

中的像素值为
#

的值设置为
"++

&用
K

(

表示%

将
K

(

与
K

$

相加则可获得指针活动区域&如图
+

!

0

"所示%

图
+

!

8::

分割区域过程图

@?@

!

图像预处理

在获取表盘图像过程中&由于现场的光线是一直变化

的&指针与背景灰度差异不大&且受到周围其他物体的干

扰&往往会使得分割指针造成困难&因此需要对
8::

分割

后的结果图进行灰度拉伸&使得图像对比度得到增强'细

节变得清晰&指针更加突出&具体方法如下(假设输入图

像
;

!

5

&

L

"的灰度值变化区间为 )

#4

;

0@5

*&变换后输出

图像
W

!

5

&

L

"的灰度变化区间为 )

#4W

0@5

*&用如下数学

公式实现(

W

!

5

&

L

"

#

@

"

@

$

;

!

5

&

L

"

#

'

;

!

5

&

L

"

$

@

$

!

;

!

5

&

L

"

'

@

$

"

/

&

"

'

@

$

&

$

'

@

$

(

@

"

@

$

'

;

!

5

&

L

"

$

&

$

!

;

!

5

&

L

"

'

&

$

"

/

W

M>d

'

&

"

;

M>d

'

&

$

(

&

"

&

$

'

;

!

5

&

L

"

$

;

7

8

9

M>d

!

&

"

式中&

P

!

5

&

L

"为原图像的灰度值& )

,

&

>

*为原图像灰

度变化区间&

W

!

5

&

L

"为变化后的图像灰度值% )

B

&

;

*

为处理过后的灰度范围%

由图
*

所示&灰度拉伸区间在 )

@

$

&

&

$

*&在区间 )

#

&

@

$

*与 )

&

$

&

;

0@5

*灰度进行了压缩&如此就使得前景与背

景区域的对比度得到增强%可以看出可以通过改变三段直

线的斜率来改变拉伸与压缩的程度%处理结果图如图
&

!

>

"

所示%

为了提取表盘指针&需要对图像进行分割&先将彩色

图像转换为灰度图像(

W

#

#A'#9

(

#A+%8

(

#A$$<

!

)

"

式中&

W

表示灰度化后的灰度值&

9

&

8

&

<

分别为每个像

素在红色'绿色'蓝色三通道的像素值%

图
*

!

分段线性变换示意图

之后再对图像进行二值化处理&由于指针长度占整个

图像不会有太大变化&所以先验概率 !即指针目标像素点

数量占整个图像像素点比例"也不会有太大变化&使得二

值化后的目标或背景像素比例等于先验概率%所以采用百

分比阈值来获取分割阈值
4

&按照式
%

进行二值化处理&再

筛选指针轮廓&结果如图
&

!

R

"所示(

W6

!

5

&

L

"

#

# W

!

5

&

L

"

'

4

"++ W

!

5

&

L

"

;

1

4

!

%

"

式中&

4

为分割阈值&

W

!

5

&

L

"为阈值前图像像素值&

W6

!

5

&

L

"为阈值后图像像素值%

图
&

!

图像预处理

@?A

!

算法拟合

\@K

?

B

)

$'

*变化是模式识别领域中对二值化图像进行直

线检测的常用方法&可其检测需调的参数过多&且易受多

线条等干扰&从而检测出多条直线&导致不稳定%所以本

文采用基于最小二乘法拟合直线&在图像预处理后&先把

二值化图像中点的坐标读出&再用最小二乘法拟合直线输

出%具体原理如下(

$

"设拟合直线方程为
;

!

5

"

h@5f&

拟合直线与数据

点直线相应点的偏差的平方和最小&数学表达为(

Z

!

@

&

&

"

#

#

2

%

#

$

!

L

%

'

&

'

@5

%

"

"

!

$#

"

!!

"

"为求其偏差的平方和最小&分别对
@

'

&

求偏导数&

并令其为零%得(

9

Z

9

&

#

"

#

2

%

#

$

!

L

%

'

&

'

@5

%

"

#

#

9

Z

9

@

#

"

#

2

%

#

$

!

L

%

'

&

'

@5

%

"

5

%

#

7

8

9

#

!

$$

"

!!

整理后得(

#

2

%

#

$

L

%

#

2&

(

@

#

2

%

#

$

5

%

#

#

#

2

%

#

$

5

%

L

%

#

&

#

2

%

#

$

5

%

(

@

#

2

%

#

$

5

%

"

#

7

8

9

#

!

$"

"
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卷#

"&*

!!

#

式中&

Z

!

@

&

&

"为各数据点
L

%

的偏差和& !

5

%

&

L

%

"为二

值化图像中的数据点%

2

为数据点的数量&

@

&

&

为待求

变量%

经计算可以求得
@

&

&

值&即可得到细指针的角度%

@?B

!

读数识别

指针表盘读数是利用指针角度相对于表盘最小刻度线

角度与最大刻度线角度与量程的关系识别表盘读数&通过

表盘标定&从表盘模板库中提取相关数据&如量程范围'

最小刻度线'最大刻度线角度'细指针测量角度等%指针

表读数
9

与指针角度之间的函数关系可以表示为(

9

#

E@5

'

E%2

.

M>d

'.

M31

!

.'.

M3d

" !

$'

"

式中&量程范围为 !

E%2

&

E@5

"&最小刻度线角度为
.

M31

&

最大刻度线角度为
.

M>d

%细指针测量角度为
.

%

根据式 !

$'

"&求得指针表盘读数
9

%

A

!

实验结果与分析

A?>

!

表盘读数识别与多任务处理

为了验证本方法的适用性和稳定性&本文在实际测试

中通过巡检机器人采集细指针表盘图像
"##

幅进行了测试&

表
$

所示为其中
$#

组样本测试结果&表
"

为
(

组样本测试

匹配定位时间的结果&为使用多任务
:<XG

匹配和不使用

多任务
:<XG

匹配定位时间对比%

表
$

!

细指针式表盘读数自动识别实验结果 !

M9

"

序号 真实值 检测值 绝对误差

$ #!#'" #!#+* #!#"(

" #!$%) #!$)" 4#!#$*

' #!"$( #!"(# #!#"*

( $!"*' $!'$* #!#+'

+ #!"#$ #!"$" #!#$$

* #!#"" #!### 4#!#""

& #!)'% #!%#* #!#$'

) $!**& $!&#" #!#'+

% #!*"% #!*&" #!#('

$# $!#"* #!%%& 4#!#"%

表
"

!

使用多任务
:<XG

匹配前后时间对比

序号 使用多任务前+
I

使用多任务后+
I

改进幅度

$ "!(# #!)* *(!"W

" "!*) #!%( *(!%W

' "!'( #!)# *+!)W

( "!)# $!$# *#!&W

由表
"

可知&使用多任务处理可以节约
*#W

"

**W

的

处理时间%图
)

为其中随机取两组图像测试效果%为了测

试本方法对视角'尺度和光照的鲁棒性&本次采集图像数

据分别在多角度'多距离'不同光照条件的拍摄条件下的

数据集%以某品牌的避雷检测器为例&该避雷器检测器的

量程为
#

"

"c#M9

%

在实验中&为了减少人为读数的误差&将十人读数的平

均值作为真实值%在实际工程应用中&指针角度识别误差允

许范围为以内&即表
$

中允许的误差为
#c#&'M9

%使用本文

所提出的方法对细指针表盘进行识别&共有两幅图像不能被

正确识别&正确识别率达到%测试绝对误差最大在
#c#+'

M9

&能够满足实际工程应用的表盘测量实际需求%

图
)

!

两组测试效果图

A?@

!

结果分析与讨论

实验中五张未能正确识别原因是光照太暗'表盘玻璃

反光和照片极其模糊的影响&表盘的指针基本的背景相差

不大&肉眼都较难区分&导致未能正确识别%由于玻璃反

光'采集图像非常模糊使得指针发白或者看不清&这是影

响正确率的主要因素%由测试结果可知&本文提出的方法

对光照'多距离有较好的鲁棒性&对于细指针类型表盘可

以完成自动识别%总体而言&本文提出的细指针识别方法

识别率与准确率均达到了实用化的要求&具有较强的稳定

性和准确性%

B

!

结论与展望

针对细指针表盘识别中出现难以适应光照变化'细指

针无法提取和表盘读数识别准确率低的问题&提出一种基

于图像处理的细指针式表盘读数方法%本文提出基于
:<XG

算法的多任务匹配方法定位表盘区域&解决了表盘定位不

能够适应光照大幅度变化的问题&且大幅度提高速度%针

对细指针由于其较细而特征不明显&表盘上的刻度线'数

字'符号都和指针灰度差异不大及难分割的问题&提出基

于分割扇形区域的指针定位法 !

8::

"来分割指针区域&再

采用最小二乘法拟合直线获得其指针%实验表明&本方法

错误识别率低&识别精度高&能够适应复杂背景与光照变

化&在电力系统的工程应用中&细指针表盘检测与识别具

有良好的鲁棒性和稳定性&达到实用化要求&具有很好的

应用的前景%

另外如何将计算精简&降低对硬件资源的要求&改用

基于深度学习方法来进行表盘定位提高匹配精准度&如何

应对光照严重不足的情况对细指针准确识别&将是本文后

续重点研究内容%
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