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一种复杂指针式仪表的读数自动识别算法

李 伟,任青青,胡艳侠,朱少君,谢磊金
(长安大学 信息工程学院,陕西 西安 710064)

摘 要:针对仪表表盘背景复杂且有液体填充物的指针式仪表,为了得到更加精确的读数,提出了一种新颖实用的基于图

像处理技术的指针读数识别方法。 该方法在综合运用自适应阈值迭代法对图像二值化及形态学与剪影法结合的边缘提

取算法进行图像预处理的基础上,采用 Hough变换圆检测和 para空间均值圆心的方法确定仪表的圆心,创造性地采用了

基于传统中心投影法的双向扫描求取均值确定角度的算法,并应用角度法计算出仪表指针读数。 采用传统中心投影法及

其改进算法进行了同步对比验证实验,并对两种方法的误差进行了对比评估和分析。 实验结果表明,改进算法性能稳定,
特别对于旋转的仪表指针识别具有较高的精度和较强的实时性。
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A Kind of Automatic Recognition Algorithm for Complex
Pointer Instrument

LI Wei,REN Qing-qing,HU Yan-xia,ZHU Shao-jun,XIE Lei-jin
(College of Information Engineering,Chang'an University,Xi'an 710064,China)

Abstract:For the pointer instrument with complex surface background and liquid filler,in order to get a more accurate reading,a novel
and practical reading recognition method based on image processing technology is proposed. Based on this method in the integrated use of
adaptive threshold iteration method for image binarization and edge extraction algorithm combined morphological method and the silhou-
ette for image pre-processing,Hough transform circle detection and para space average center detection are adopted to determine the cen-
ter of the instrument. And the method is adopted to find the pointer angle which is the mean method of bidirectional scanning based on
traditional central projection,and the meter reading is calculated by using the angle method. The traditional central projection method and
its improved one are compared and verified,and the error of the two methods are compared and analyzed. The experimental results show
that the improved algorithm has stable performance,especially for the rotation of the pointer instrument recognition with high accuracy
and strong real-time performance.
Key words:mid-projection;Hough transformation;pointer instrument

0 引 言
指针式仪表因其结构简单、操作方便、性能稳定、

成本低等特点,一直以来在工业控制、汽车船舶、航空

航天等领域得到了广泛应用。 仪表校验是保证仪表结

构完好、读数准确可靠的重要技术手段。 在指针识别

方面,学者们进行了大量研究。 有的学者设计了指针

识别系统[1-2],但是可靠性不高;刘迪等[3]提出了非均

匀光照下指针式仪表自动判读算法设计;丁婵等[4]运

用图像剪影技术,通过调节图像分辨率实现指针的检

出,通过转换偏转角度的基线位置,确定出仪表指针的

读数;汪泽涛等[5]提出了一种指针式仪表非接触测量

方法。 但上述几个文献都采用 Hough 变换直线检测

指针,且实验仪表为背景简单的电压或者电流表,针对

背景复杂且有液体填充物形成水印的仪表,上述方法

就不再适用。
为此,文中提出利用改进的快速中心投影法和

Hough变换[6-8]圆检测与彩色分割相结合的方法,对具

有复杂背景的仪表效果显著。
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1 算法总体框图
该算法的总体框图如图 1 所示。

图 1 仪表识别算法框图

为了精确识别出指针读数,首先对采集的仪表图

像进行预处理,包括灰度化、二值化、边缘提取等;其次

采用 Hough变换圆检测与 para 空间均值圆心相结合

的算法识别出圆心;再利用改进的快速中心投影法识

别出指针角度;然后采用彩色分割及连通域面积特征

的方法识别出起始刻度线及终止刻度线;最后由角度

法计算出仪表指针读数。

2 图像预处理
对采集到的仪表图片先进行图像的预处理,以便

后期 Hough圆检测可以准确、高效的识别出仪表的圆

心,指针识别预处理包括灰度化、二值化及边缘检

测等。
2. 1 二值化

为了准确提取出指针,需要对图像进行阈值分割。
首先将真彩图转换为灰度图,然后再对灰度图像进行

阈值分割。 所谓传统的二值化[9-10]方法,一种是通过

全局阈值,另一种是通过局部阈值来处理目标图

片[11-12],但在实际的判读中,由于受被测仪表的环境

亮度、表盘背景等因素影响,将会造成图像的亮度发生

变化。 若选用固定的阈值进行二值化处理,不能适应

这种变化。
文中选用迭代法对仪表图像进行二值化,首先求

出灰度图像像素的最大灰度值 fmax 和最小灰度值 fmin
的平均值。

Ti =
1
2 ( fmax ＋ fmin) (1)

再根据阈值 Ti 将图像分为前景和背景,分别求出

两者的平均灰度值 Z1 和 Z2,最后求出新阈值:
Ti ＋1 = (Z1 ＋ Z2) / 2 (2)
如果所求 Ti 等于 Ti ＋1 ,则所得即为阈值,否则继

续迭代求 Ti ＋1 ,这样确定的二值化阈值能够很好地适

应外部环境的变化。 仪表原图和二值化后的结果图分

别如图 2(a)和(b)所示。
2. 2 边缘提取

边缘检测的有效性直接影响 Hough变换检测圆的

准确性。 传统的边缘检测方法很多,比如 Roberts边缘

检测、Prewitt边缘检测、Log边缘检测、Canny 边缘检测

等。 但是对于仪表表盘有水印和彩色刻度环即表盘纹

理比较复杂的指针式仪表,用以上方法对仪表边缘进

行提取都会丢失重要信息,这样就不能利用 Hough 变

换很好地识别出圆。 所以,文中选用形态学与剪影法

相结合的边缘提取方法,可以提取出更全的仪表边缘

信息。 首先利用形态学对二值化后的仪表图像进行腐

蚀操作得到腐蚀后的图像,然后利用剪影法将二值化

后的图像与腐蚀后的图像相减得到边缘图像,该方法

可以很好地保留仪表的边缘。 仪表边缘提取图像如图

2(c)所示。

图 2 仪表指针处理图

3 仪表圆心的确定
对于仪表圆心的识别,采用基于 Hough 变换圆检

测和 para 空间均值圆心的方法确定仪表的圆心。
Hough变换就是对图像像素进行某种形式的坐标变

换。 Hough变换原理就是过 x - y 平面上固定点的所

有圆的 a - b - r对应于参数空间中的一个三维锥面。
这样,检测 x - y平面上圆的问题就转换到检测 a - b -
r参数空间上三维锥面的交点。

由 Hough变换检测圆的原理可知,只要找到参数

空间中圆的交点即可,交点的累加值是参数空间中最

大的。 Hough变换算法的具体步骤如下:
(1)清空变换域,初始化阈值 p为 0 ~ 1 之间的数。
(2)空间转换,把图像空间转换到参数空间,转换

公式如下:
a = x - r × cosθ1 (3)
b = y - r × sinθ1  (4)
其中, a,b为圆心的横、纵坐标; x,y 是图像像素

点的横、纵坐标; r为半径; θ1 为查找角度。 r和 θ1 都是

以一定的步长变化的值。
(3)经 Hough变换后,需要在变换域内搜索峰值。
Hough变换将所有检测到的圆心坐标存储在 para

空间中。 为了准确得到圆心坐标,将 para 空间中存储

的圆心坐标累加求均值得到仪表的圆心坐标。 圆心坐

标在原图中的显示如图 2(d)所示。
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4 指针识别
针对仪表表盘比较复杂,且表盘有色彩干扰及液

体填充物分界线的影响,对图像进行二值化之后,仪表

表盘的分界线也比较明显,所以采用中心投影法[13 - 14]

可以识别出指针的位置及角度;但是由于在运用角度

法识别指针时,会产生指针夹角的测量误差,进而会对

仪表读数产生较大影响,使读数误差较大。 为了提高

指针角度识别的准确性,采用改进的中心投影法对指

针进行识别,且在有限的圆环内进行识别,从而提高了

识别的速度及精度。 识别框图如图 3 所示。

图 3 指针识别流程图

具体步骤如下:
(1)把仪表盘分成 n 个子区域,文中 n 取 400,每

个子区域都对应一个角度 θ 。
(2)初始化一个角度值集合 A(θ) ,使其包含所有

要投影的角度值,即整个圆周。 设定起始搜索角度、终
止搜索角度及搜索角度步长,以水平方向开始顺时针

扫描,搜索步长为 0. 005* p i。
(3)从未被选过的子区域中选出一个,在子区域

内进行中心投影。
(4)判断搜索角度是否达到终止搜索角度,若没

有则跳转到步骤(3)继续进行,否则停止搜索,算法

结束。
(5)检测出投影后所有极大值 imax 的角度集合,

在 A(θ) 中筛选出最大值的角度 col,然后换算成指针

的角度:

d1 =
col*2*p i
400 (5)

d2 =
col*p i
200 (6)

同理,用同样的方法进行逆时针扫描,通过求顺时

针与逆时针所得指针角度的均值得出指针角度。 实验

结果表明,相对于传统的中心投影法,该算法对指针的

识别更加准确。 图 2(e)是改进方法识别指针图,图 2
(f)为二值化后的指针位置图,白色细线即为指针

位置。

5 起始及终止刻度线的确定
提取起始、终止刻度线是为了计算指针的读数做

准备。 由于这种复杂的仪表刻度环上基本都会有颜

色,所以也不可能提取出所有的刻度线。 文中选用彩

色分割[15]及连通域面积特征来提取起始、终止刻度

线,具体步骤如下:
(1)将 RGB转换到 HSV 空间,提取出 S 分量,然

后进行中值滤波。
(2)将提取出的 S 分量图像二值化,去除刻度环

以外的连通域,保留有用的刻度环。
(3)为了更加准确地提取出起始、终止刻度线,根

据刻度环连通域不同的面积分别识别出起始刻度线以

及终止刻度线。
(4)根据提取出的起始和终止的连通域,以检测

的仪表圆心为中心,水平方向为正方向建立坐标系,找
到离水平方向距离最远的点,也即连通域最下面的点

即为起始刻度上的点,同理找到终止刻度点,然后由圆

心分别拟合成起始刻度线及终止刻度线。
仪表指针的识别过程如图 4 所示。

图 4 仪表的指针识别过程

6 仪表判读
以识别出的指针、起始刻度线及终止刻度线为依

据,文中采用角度法[16]对仪表进行判读。
以仪表圆心为中心,水平方向为正方向建立坐标

系,当指针位置在 0° ~ 270°时,仪表读数为:
y = - 0. 1 ＋ (α - d) × D (7)
当指针位置在 270° ~ 360°时,仪表读数为:
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y = - 0. 1 ＋ (2 × p i - d ＋ α) × D (8)
其中, α为起始角度; d 为求出的仪表指针角度;

D为仪表刻度每个弧度代表的读数。

7 实验与结果分析
实验选用六氟化硫气体压力表,并对指针在不同

位置进行识别,用该方法对 20 幅图像进行识别。 表 1
是传统中心投影法与改进的中心投影法的绝对误差与

相对误差的对比图。 实验结果表明,文中方法明显提

高了读数精度,而且对旋转的仪表图像指针识别也同

样准确。
图 5 是不同仪表以及旋转仪表的指针识别结

果图。

图 5 不同的仪表识别结果

表 1 实验结果

序号
人工

读数

传统中心投影法 改进算法

测量

值

绝对

误差

相对误

差 / %
测量

值

绝对

误差

相对误

差 / %

1 0. 390 0. 395 0. 005 1. 28 0. 392 0. 002 0. 51

2 0. 600 0. 595 0. 005 0. 83 0. 598 0. 002 0. 56

3 0. 365 0. 372 0. 007 1. 92 0. 368 0. 003 0. 82

4 0. 51 0. 518 0. 008 1. 57 0. 514 0. 004 0. 78

5 0. 320 0. 318 0. 002 0. 63 0. 321 0. 001 0. 31

6 0. 225 0. 221 0. 004 1. 78 0. 223 0. 002 0. 88

8 结束语
文中采用 Hough 变换圆检测和 para 空间均值圆

心的方法确定仪表圆心,根据改进的快速中心投影法

识别出指针的位置及角度,由彩色分割与连通域面积

特征算法结合识别起始刻度线及终止刻度线,结合实

际仪表限定角度搜索范围及搜索区域,提高指针检测

的速度,确定仪表的读数。 该方法识别精度高,准确性

好,适合不同形状的仪表表盘的识别,为后续更高难度

的指针式仪表读数工作奠定了基础。 实验结果表明,

该算法简单、稳定且识别误差小,具有较为显著的工程

应用价值。
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