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彩色数字仪表图像二值化技术研究 
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摘 要：针对石英晶体振荡器的计量检定中对数字仪表高精度识别的要求，通过对各种灰度及彩色图像二值化技术及 

HVS颜色空间特性的研究，提出一种在}{、，S颜色空间下进行彩色图像二值化分割技术，讨论了 颜色空间中H、S、V 

三分量对彩色图像二值化的影响及意义，分析并给出了H、s、V三阂值的计算方法，在实际使用中取得了满意的效果。采 

用该技术并结合校验神经网络，实现了数字仪表面板数字的高精度识别，达到了石英晶体振荡器的计量检定误识率低于 

0．001的项目要求。 
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Abstract：By the requirements of digital instrument accuracy re。0gnit；0n of quartz crystal~cillator in the metrological verification and re· 

s龇  Tlg ofthre~ ldingtechnologyofgray andcolorimageand characteristicsofHvs color space，thispaper putsforward atechnology 

ofcolori inHVScolor space，discussedtheinfluence and significance oftheH，S，V 3一componenttocoloril／kagethresholding． 
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0 弓l 言 

目前，数字仪表在各种工业企业中得到了广泛的 

应用，计量检定部门需要对这些数字设备定期进行检 

测。在数字仪表的计量检测中，需要耗费大量的人力 

资源，特别是石英晶体振荡器的检测需要连续数十小 

时，这显然超出了人力的极限，目前，大部分只能采用 

多人换班的方式解决，因此，需要开发能自动完成数字 

仪表的自动采集与数字识别系统，但此系统要求必须 

达到极低的误识率(通常要求达到0．001以内) 事实 

表明，图像预处理技术是提高数字识别准确率的关键。 
一 般来说，数字图像的预处理包括以下几个过程： 
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为数字图像处理、人工智能、模式识别等。 

数字图像采集，图像灰度化处理，去噪，二值化，图像倾 

斜校正，字符分割，图像规格化，特征提取等L1’2J。很 

显然，对数字识别准确率影响的主要因素是图像二值 

化和字符分割技术。 

实验表明，传统的基于数字图像灰度化的二值化 

技术在一些特殊环境下很难达到高识别率的要求，为 

了实现达到高识别率，低误率的高精度要求，需要改进 

传统二值化技术L3．4J。以下将主要讨论一种基于HSV 

彩色图像二值化技术。 

1 图像二值化 

为了便于对字符进行识别，通常需要将彩色图像 

二值化。一般的二值化过程是：首先对数字图像灰度 

化，然后根据一定的算法选定一个阈值，按此阈值进行 

二值化。在此方法中，核心问题是如何选取阈值。合 
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适的阈值可以准确地将待识别字符从背景图像中分割 

出来，这为字符的准确识别提供基本保证。根据不同 

的阈值确定方法，可以大致将其分为常数阈值法(全局 

阈值法)，自适应阈值法等二种L1．2j。 

常数阈值法是为整幅图像选定一个固定的阈值的 

二值化方法，这种方法在整幅图像背景与字符的灰度 

值都比较均匀时效果比较好，且计算比较简单。但在 

图像背景与字符的灰度值不均匀时，效果很差。 

自适应阈值法在背景与字符图像的灰度值不均匀 

时，将图像分成多个区域，并在不同的区域根据对比度 

的不同进行调整。 

在通常情况下，对彩色图像灰度化后，采用灰度阈 

值进行二值化，可以得到较满意的二值图像。但对于 
一 些质量比较差且存在杂光干扰的图像，效果并不令 

人满意，因此无法实现高精度的数字识别。 

图1(a)是带有玻璃面板反光的红色数码管图像， 

(b)为原图像的灰度化后的灰度直方图。从中可以看 

出，其灰度直方图是一明显的单峰直方图，对此图像很 

难选择合适的阈值将字符从背景中分割出来。(c)是 

采用最优阈值二值化的结果，实际上，不管选用的阈值 

如何，都无法去除玻璃面板产生的杂光干扰。 

(a) 原图像 
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(b)原图像的灰度直方图 

蕊 ．．．5‘． 
(c)采用最优阈值二值化的结果 

图 1 灰度图像二值化 

2 基于 lISv颜色空间的多阈值二值化技术 

2．1 RGB颜色空间与HSv颜色空间 

对于数码仪表的检测环境来说，其通常是玻璃面 

板，背景大都为黑色。但是即使是在实验室环境下，环 

境杂光在玻璃面板上的反射使其光照并不均匀，特别 

是有些数码管比较老化时更是如此，这将严重影响采 

集图像的质量。然而，由于数码仪表的数码管总是有 

一 定颜色的(通常有红色和绿色两种，文中以红色为 

例)，这为采用基于色度学理论进行图像二值化分割提 

供了条件。 

根据色度学理论【5]5，颜色可以用不同的颜色系统 

进行表示。在计算机中常用 RGB颜色空间，R，G，B 

分别为此颜色空间的三种基色，其它颜色的光可以由 

此三基色光按不同比例混合得到。此外，也可以采用 

HSV，CIE—UⅣ 和CIE— 或其他颜色空间。 

在HSV颜色空间能较好地反映人类对色彩的感 

知和鉴别能力，并且在该彩色空间与RGB彩色空间的 

转换是可逆的，且计算量不很大，这很适合对彩色图像 

的处理。HSV颜色空间可用图2表示。其中H表示 

色泽，V表示明度，S表示饱和度(注意：在圆锥的顶点 

处，V=0，H和S无定义)。一般说来，发光数码管的 

色泽与面板反光有明显的区别，而数码管的未发光段 

与发光段在亮度上有较大不同，而各种噪声干扰在色 

泽和饱和度上都区别明显。 

RGB空间到 、v空间的转换可以采用如下方 

法：设 RGB的三个分量分别为 R，G，B。HSV空间的 

三个分量为H，V，S。令：r=R／255；g=G／255．b=B／ 

255；max一曲 =max(r，g，b)；nfin一 =min(r，g，b)；h 

=H／360；v=V／100；s=S／IO0；则： 

f 0 当max—rgb=0时 

l 

max_ rg

—

b-m
，

in_rgb ti mex—r 0时 (1) 
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其中：hE[0，1)，sE[0，1]，vE[0，1]。 

青 0。) 

S 

图2 HSV颜色空间 

当然，也可以实现HSV到RGB的转换，转换的方 

法请参见文献[2]，但在转换后，由于误差的问题，图像 
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颜色会有少许的偏差。 

2．2 基于HSV颜色空间的二值化技术 

根据HSV颜色空间的分析，红色数码管发光的H 

值接近0。。图3(a)为图1(a)在HSV空间中色谱图。 

可以看出，[一5。，12。]包含了图像90％的谱能量。图3 

(b)为其在HSV空间中亮度直方图(与RGB的灰度直 

方图不完全相同)，它反映了图像的亮度分布。图3 

(c)为其在HSV空间中饱和度分布图，可见，图像各像 

素饱和度主要在20％～90％之问，而背景像素饱和度 

主要在60％以下，字符像素的饱和度在60％以上。 

60 1 20 180 2d0 300 3G0 

(a)图 1(a)在HSV空阔中色谱图 

一  ． 。 

0 20 40 60 80 100 

(b)图 1(a)在 HSV空间 

0 20 40 60 80 1 00 

(C)图 1(a)在 HSV空间 

中亮度直方图 中饱和度分布图 

图3 图1(a)在HVS空间H，V，S各分量的分布情况 

为了要对图像进行二值化分割，需要对H，V，S各 

分量确定其阈值，确定阈值的方法如下： 

(1)H阈值的确定。 

H阈值的选择其主要目的是对图像进行颜色聚 

类，滤除背景色和其他干扰颜色。一般来说，H阈值的 

选择必须包含字符像素的所有颜色在内。如果取值范 

围过大，则将引入杂色干扰。相反，则会使字符图像中 

出现较大的空洞。从图中可以看出，H谱线图接近于 

赢新分布函数，其大量谱线集中在 H：0o附近。实验 

表明，对于红色数码管，只要 H阈值的取值范围包含 

了H=0o附近色谱图主峰的80％～90％时能获得很好 

的效果。 

(2)V阈值的确定。 

在 HSV空间中亮度直方图中，v是亮度，其含义 

与 RGB的灰度类似，反映了图像的亮度分布。我们注 

意到其直方图是单峰的，不能采用常用的最优阈值或 

其他阈值算法，需要对最优阈值算法进行改进，使之能 

用于单峰直方图的阈值计算。为了能确定 V阈值的 

选择，假设图像中字符像素在中像素中的比例为尺 ， 

背景像素在中像素中的比例为 R2(显然 尺2+Rl= 

1)。另设图像正确分割的阈值为 T，此时，T将亮度直 

方图分为二部分，分别为背景与字符像素。若背景像素 

的亮度均值为 M1，字符像素的亮度均值为 M2。则有： 
T r 

M1=(∑ (七)×k)／∑ (志) (4) 
=0 女：0 

M2=(∑ (矗)×k)／∑V(是) (5) 

其中，V(k)为亮度直方图函数。 

此外可以计算，整个图像的亮度均值为M： 

M =R1Ml+R2M2 (6) 

显然，T是未知的，可以采用迭代方法求得该阈 

值。假设迭代到n一1次时，分割图像均值分别为优{-1 

和优 0两部分，则第n次的迭代选择选定阈值为t ∈ 

[0，oo)使得满足： 

t = 一 +R1·( ～ 一优j一 )= R2 一 + 

R1 一 (7) 

对照(4)、(5)式，可计算第 n次迭代时： 

， ， 

优i：(∑ (矗)×k)／∑V(足) (8) 
：0 l=0 

2=(∑ (尼)×k)／∑ ( ) (9) 
女：， =， 

当迭代到第 +1次时，可得：t = R2优 + 

R1优 

依次类推，当t ：t”时迭代结束(一般只需3— 

5次迭代)。 

可以证明，该迭代过程最终收敛于 优l=M1和 

m2=M2时，此时，t：T；但是，由于不同图像的背景 

像素和字符像素在图像中的比例不是固定的，因此该 

阈值一般作为粗阈值。如果需要更高精度时，可以借 

鉴文献[6]中的CASDA算法或其他算法U,8】可以对上 

述阈值进行微调。 

(3)s阈值的确定。 

S是颜色的饱和度，当图像只有黑色和字符两种 

颜色时，饱和度曲线主要由字符像素决定，并且饱和度 

曲线也通常是一单峰曲线，因此可以采用与V阈值一 

样的算法。需要注意的是一些颜色较浅的数码管其阈 

值不能选的太高。 

3 结果及分析 

在文献[9]中，主要通过对H色纯度进行彩色聚 

类，达到了颜色过滤和二值化的目的，但是，在数码仪 

表图像的高精度分割中，仅对H进行分割是不够的。 

图4是对图 1(a)进行不同处理的二值化效果。其中 

(a)为只通过H对图像进行聚类分割并二值化后的结 

果。(b)为只通过V对图像进行处理并二值化后的结 

果。(c)为只通过 S对图像进行处理并二值化后的结 

果。(d)为通过HSV三阈值对图像二值化后的结果。 
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(a)只通过H单阈值对图像二值化 

～翠 ’ 

L{基。 5 
(b)只通过V单阈值对图像二值化 

习i 基9 S已． 
(c)通过S单阈值对图像二值化 

j L{已吕． 5 I三I 
(d)通过HSV三阈值对图像二值化 

图4 基于HSV颜色空间的图像二值化 

可以看出，(a)、(b)、(c)三图是一种相互的补充， 

(a)中可以有效过滤其他差距比较大的颜色，(b)中能 

有效过滤亮度比较低的背景颜色，对玻璃的反光效果 

不佳，但其效果优于灰度图像的二值化。主要原因是 

HSV系统中其亮度是 RGB中最亮颜色分量决定的， 

而不是RGB三个分量的综合效果，因此，在黑底单主 

色图像中，其二值化效果要好。(c)是基于饱和度的图 

像分割，可见其对玻璃反光的过滤效果好。(d)综合 

HSV三个分量并进行分割处理，得到满意的实际效 

果。 

总之，对于一些已知色彩分布的彩色图像，可以通 

过将图像转换到 HVS等颜色空间，并利用HSV等颜 

色空间的特性进行处理，可达到满意的二值化效果。 

在实际应用中，采用HVS多阈值分割实现了数字仪表 

的高精度识别，达到了误识率低于0．001的项目要求。 
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