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基于图像处理的指针式仪表读数识别
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 摘　要               针对传统图像处理技术实现指针式仪表读数识别中漏检率和误检率高的问题，文章提出一种基于数字检

测的仪表读数识别方法。首先，基于霍夫变换检测仪表图像中的刻度线区域；然后，在刻度线检测的基

础上，进一步检测和识别刻度线上的数字；最后，利用霍夫变换检测仪表指针，并基于识别出的数字得

到仪表刻度量程，通过计算实现仪表指针读数识别。仪表刻度线检测相较于圆形表盘检测，增加了仪表

目标识别的可靠性，而且与刻度线上的数字识别互相验证，进一步降低了误检率。针对变电站实际场景

中的指针式仪表进行自动读数识别，实验结果表明，基于数字检测的仪表读数识别方法误检率低、识别

精度高。   
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0  引言

在工业生产过程中，各种仪器设备的安全运行都离不开

工业仪表的实时监测，仪表也是工业信息化的数据来源。传

统的指针式仪表具有可靠性高、成本低、抗电磁干扰能力强

等优点，因此被广泛应用于各种工业环境，如电力系统的变

电站 [1]。但传统的指针式仪表没有数字输出接口，无法完成

测量数据的自动采集与传输，而通过人工读数则会影响工业

信息化建设和生产效率。此外，如大规模地将传统的指针式

仪表替换为数字仪表，会使企业成本大量增加，同时给企业

的安全生产带来一定的隐患。

随着信息技术的发展及其在工业自动化生产中的深入应

用，利用计算机代替人工进行仪表示数的读取成为该问题的

一种解决方案 [2]。为此，研究者们提出了指针式仪表的自动

读数方法，其中被广泛使用的基于机器视觉的指针式仪表读

数识别，通过对指针式仪表进行图像采集和预处理，采用机

器视觉技术进行仪表自动读取 [3]。在电力系统中，由于实际

生产的安全需求和社会用电保障需要，对变压器的实时监测

变得更加重要，电力巡检机器人也由此应运而生。为代替人

工巡检，电力巡检机器人需要自动、准确地读取不同工况下

仪表的示数 [4]。

指针式仪表读数的自动识别，首先要对仪表图像目标进

行检测，在图像中定位出仪表目标区域。仪表图像目标检测

方法主要包括基于模板匹配和霍夫变换的方法 [5] 以及基于深

度学习的方法等 [6]。针对不同大小的仪表图像，可使用图像

金字塔方法对原图进行缩放，然后用滑动窗口对缩放后的图

像进行遍历，提取每个窗口图像的特征，检测出含有仪表的

图像 [7]。基于深度学习的方法如文献 [8]，首先利用霍夫变

换排除待检测图像中的非圆形区域，然后基于改进的预训练 

MobileNetV2 网络模型对仪表区域进行识别，得到较低的模

型参数量和模型计算量，保证仪表目标检测的准确性。

在仪表目标检测的基础上，可以通过霍夫变换 [9]、深度

学习的方法提取仪表指针 [10]，如李金红等人 [11] 提出的基于

Faster R-CNN 算法检测仪指针目标，然后根据得到的指针图

像，结合霍夫变换提取指针直线，减少了定位指针中轴线所

在直线过程中的干扰，使其具有较好的鲁棒性和准确性。检

测出仪表指针后，可计算指针与仪表零刻度线的夹角，再根

据仪表角度量程以及读数量程，通过等比例换算得到仪表的

读数。这种方法直接利用直线的几何关系进行计算，简单且

应用广泛，但是角度法中夹角的测量误差会导致读数误差较

大，并且只能应用于均匀刻度的仪表读数。许丽等人 [12] 在霍

夫变换提取指针的基础上，推导出指针角度与仪表读数的函

数关系，增加了指针中心线通过表计中心等约束条件，提高

了指针角度提取的精度，降低了搜索数据量和搜索时间。

为了精确提取仪表指针和计算指针角度，需要对检测

出的仪表目标图像进行预处理，包括光学和几何处理，即

图像滤波、图像增强，以及图像的倾斜矫正等。如变电站

场景中获取的仪表图像受室外现场环境的影响，有时会出

现一定程度的畸变，文献 [13] 利用卷积神经网络提取以表

盘刻度数字为中心的关键点，结合椭圆变换理论使用透视

变换对仪表图像进行倾斜校正；再根据仪表竖直中轴线对
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称的关键点计算仪表相对于水平方向的旋转角度，以拟合

椭圆的几何中心为旋转中心，旋转仪表图像实现二次校正，

效果良好。此外，指针式仪表自动读数的研究还有结合图像

文本检测的方法、渐进式方法以及无先验知识的仪表检测与

读数识别方法等 [14-17]。

在指针式仪表自动读数识别研究与应用中，基于传统图

像处理的方法通用性较差，需要针对具体应用设计合适的方

法。而深度学习方法对训练样本的数量要求较大，会消耗更

多的计算资源 [18-19]。本文主要针对变电站的指针式仪表读数

进行研究，基于图像处理技术提出一种可靠性强的仪表读数

识别方法。

1  变电站指针式仪表读数识别方法

变电站中的仪表为圆形或方形，刻度均匀呈圆弧状分布，

一般安装在距离地面大约 4~10 m 高度处，仪表表盘大多面

向巡检路面一侧。变电站指针式仪表自动读数系统一般以巡

检机器人作为平台，搭载可见光摄像机、红外传感器等多种

传感器，按照规划路径和巡检拍摄点采集相应的仪表图像，

并通过无线传输设备传送图像数据。仪表自动读数识别系统

对传输过来的图像进行读数识别并保存，用于设备监控和数

据分析。巡检机器人通过合理的路径规划，能够获得尺寸和

清晰度较好的仪表正视图像。仪表图像经过预处理后，先后

对表盘和仪表指针进行检测，然后计算仪表的读数。在现有

指针读数识别中，大都是基于指针与零刻度线夹角的方法，

这些方法依赖于零刻度线的精确定位，如果零刻度线定位错

误，后续精度无法保证。而且，这些方法往往需要有仪表零

刻度线和量程的先验知识，才能通过夹角计算出相对位置得

到仪表读数。为此，本文从检测刻度线及刻度线上的数字两

方面着手，采用数字和刻度线互相验证的方式进行指针读数

识别，提高了变电站指针式仪表自动读数的稳定性和精确性，

总体步骤如下：

（1）基于霍夫变换检测仪表图像内刻度线所在的初始

圆周，同时在初始圆周内、外侧检测一组同心圆以验证初始

圆周检测的正确性，并实现一定宽度的刻度线区域检测。

（2）基于刻度线同心圆圆心和半径，在图像空间以扫

描的方式检测刻度线处的数字位置，并对检测出的数字区域

进行图像抠取。

（3）对抠取出的数字区域图像根据其在刻度线上的位

置信息，计算每个数字原始位置相对于仪表图像纵坐标轴的

倾斜角度，并对其进行相同角度的回正旋转，以实现对应数

字倾斜的修正，然后采用模板匹配方法对旋转后的数字进行

识别。

（4）识别出数字后，将数字中心与刻度线同心圆圆心

连线，记录与初始圆周交叉点坐标，并标记交叉点处的刻度

值为该数字值，用于后面读数计算。

（5）在刻度线区域检测和数字识别的基础上，在同心

圆范围内提取表盘的指针区域，采用霍夫变换检测该区域内

的直线，检测结果作为仪表指针识别结果。

（6）根据已识别出的数字和指针位置计算仪表的指针

读数：如果指针两侧均有识别出的数字，则采用折半法进行

读数计算；如果某一侧没有识别出数字，则首先在初始圆周

上补充相应的数字，再采用折半法进行指针读数计算。

1.1  表盘刻度线区域检测

由于指针式仪表表盘刻度区域具有圆周形状特征，故采

用基于霍夫变换的圆周检测方法。基于霍夫变换圆形检测的

原 理， 是 利 用 圆 的 参 数 方 程 和 sin( )y b r θ= + ⋅ ， 其 中

θ ∈ [0,2π)，将图像像素空间对应到参数空间，其中 (a,b) 为

圆心坐标，r 为圆半径，θ 为参数，(x,y) 为圆经过点的坐标。

设置角度 θ 和半径 r 的变化范围和步长，计算出 a 和 b 的值，

如果 a 和 b 的值在合理的图像范围内，则对该位置计数累加，

最后根据极大值找到圆心坐标与半径。

首先采用 Canny 算子对仪表图像进行边缘检测，由于变

电站仪表的刻度线圆弧角度范围一般都在 180° 以内，设置角

度参数范围为 [0,π]，角度步长为 0.01，半径参数范围为图像

高度的 1/4 到 3/4，半径增加步长为 1，进行霍夫变换得到初

始圆周的圆心 O 和半径 R。同时以 O 为圆心，半径 R 为初值，

分别以步长 +1、-1 进行循环搜索，根据仪表的刻度线高度确

定 R 的变化范围，找到满足累加值在最大值的 1/6 到 1/2，且

累加值大小差值在 20% 以内的同心圆，这些同心圆上的弧线

组成的区域就是仪表刻度区域，同心圆的数量代表了刻度区

域的宽度，如图 1（a）中弧形掩模区域所示为检测出的仪表

刻度区域在原始图像上的掩模显示结果。图 1（b）中检测出

多组同心圆，但不能满足圆周累加值条件的被排除，所以最

终得到刻度线区域检测结果。如果同心圆在R的步长+1方向，

则表示刻度区域在初始圆周外侧，否则在内侧。

       

              （a）仪表 1                            （b）仪表 2

图 1  仪表刻度线区域检测

1.2  数字位置检测

为保证仪表图像中检测出的刻度区域的可靠性，进一步

在刻度线区域附近检测并识别出数字，二者互相验证能降低

刻度线区域检测的误检率。在刻度线检测的基础上，数字和

刻度区域在初始圆周的同一侧方向，根据数字的横向间隔分

布特性，进行数字位置扫描搜索。首先通过扫描计算数字的
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高度，在图像空间以 O 为圆心，半径大于刻度区域为初始值

且步长为 1（假设数字在初始圆周外侧），从刻度区域的左

侧边缘点以角度步长 0.01 扫描至右侧边缘，同时记录半径终

端经过的弧线上边缘点数量，边缘点即边缘检测结果图像中

的检测出的边缘像素。当一次扫描完成产生的边缘点数量不

大于 5 时，认为已经到数字区域的顶端，停止扫描并记录扫

描半径值，则数字的高度为扫描次数。然后，通过扫描获得

数字的左右边界，在图像空间以 O 为圆心，从刻度区域的左

侧边缘点以角度步长 0.01 扫描至右侧边缘，在每个角度上，

以半径大于刻度区域为初始值、到数字区域的顶端为终值且

步长为 1，进行径向扫描，同时记录半径终端在图像空间经

过边缘点数量。根据所记录边缘点的数量和数字在图像中的

大小比例，连续无边缘点说明是数字之间的空白区域，连续

有边缘点说明是数字区域，由此得到数字的左右边界。数字

的左右边界结合前面得到的数字高度，可以得到刻度线上的

每个数字位置，并对每个数字区域在原始图像中进行抠取。

如图 2 所示矩形掩模区域为原始仪表图像图 1（b）中标出的

数字位置。

图 2  仪表数字区域检测

1.3  数字识别

检测出数字位置并对其进行抠取，根据数字在刻度线上

的位置信息，计算每个数字的倾斜角度，也就是其位置点到

圆心 O 的连线与图像空间中的垂线的夹角。对抠取的数字区

域图像进行相同夹角的回正旋转，以实现对应数字倾斜的修

正。对旋转后的数字图像做二值化和标准化，采用模板匹配

方法识别数字。如图 3 所示为图 2 中检测出的数字，其中第

一行为原仪表图像数字区域抠图，第二行为对应数字区域分

别回正旋转 37°、15° 和 -10° 后的二值化图像。在模板匹配

方法中，首先基于变电站仪表图像中的典型数字建立数字模

板，为了提高匹配精度，在模板中加入了倾斜后回正的数字

模板，以适应在旋转过程中产生的微小变形。

          

            

图 3  数字提取与旋转

基于旋转图像的模板匹配数字识别方法，一方面可以辅

助仪表刻度数值的读取；另一方面，旋转后可读取的数字也

说明了与其伴随的刻度弧线的存在，可以验证对刻度区域检

测的正确性。根据仪表刻度线上的数字特征，应至少识别出

两个数字，且左侧数值小于右侧数值。基于每个识别出数字

的位置，从数字中心与同心圆圆心连线，计算该连线与初始

圆周交叉点的图像坐标，并记录交叉点处的刻度值分别为已

识别出数字值。

1.4  仪表指针检测

在识别出的刻度线区域内检测直线，缩小了检测范围，

加上经过表盘的圆心限制条件，使得指针检测变得简单，而

且提高了检测效率和准确性。基于圆心 O 和半径 R 的初始

圆周选取指针检测区域，进行灰度化和二值化预处理操作，

采用拉普拉斯算子进行边缘检测，如图 4 所示。最后采用霍

夫变换检测并找到过圆心O且在刻度线区域范围内的直线，

如果检测出两条相近的指针直线，采用最小二乘法进行合

并，得到一条直线作为最终指针检测结果，如图 4 中直线段

所示。

图 4  指针提取

1.5  仪表读数识别

在数字识别和指针检测结果的基础上进行仪表读数识

别，分为两种情况。第一，如果指针直线两侧的刻度区域均

有已识别出的刻度数字，采用“折半法”计算读数；第二，

如果在指针某一侧的刻度区域没有识别出数字，则根据已有

刻度数字采用“距离法”在另一侧进行补充，记录其在圆周

上相应位置的坐标记录和对应的数值，然后采用“折半法”

进行读数识别。

1.5.1  折半法计算读数

（1）在指针检测的基础上，指针直线与初始圆周相交，

记录交叉点坐标 C(x,y)，如图 5 所示，如果 C 与已识别出某

个数字处的坐标相同（或在一定的阈值范围内），则指针读

数 N 为该数字值，读数识别结束，转到（6）；否则在指针
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直线左右两个方向上搜索标记过的刻度读数，设左侧读数 N1

处的坐标为 (x1,y1)，右侧读数 N2 处的坐标为 (x2,y2)。

（2） 取 N1、N2 二 者 的 坐 标 均 值（ 中 点） 为

1 2 1 2( , )
2 2

x x y yM + +
。

（3）如果该均值 M 等于交叉点 C，则指针读数为

1 2

2
N NN +

= ，读数识别结束，转到（6）。

（4）如果所计算的坐标均值（中点）M 在交叉点 C 的

左侧，则赋值 1 2
1 2

N NN +
= ，且 N1 处的坐标重新赋值为 M 与

表盘圆心所成直线与圆周的交叉点坐标，循环执行（2）。

（5）如果所计算的坐标均值（中点）M 在交叉点 C 的

右侧，则赋值
1 2

2 2
N NN +

= ，且 N2 处的坐标重新赋值为 M 与

表盘圆心所成直线与圆周的交叉点坐标，循环执行（2）。

（6）输出指针读数 N。

将上述折半法进行循环迭代，计算指针读数，图 4 中指

针经过 4 次迭代计算后，如图 5 中最终读数计算结果为 0.031。

图 5  折半法读数示意图

1.5.2  距离法补充数字

如果在指针某一侧的刻度线区域没有识别出数字，则无

法直接采用折半法计算，在计算读数前需要对其进行补充。

选择已识别出的刻度线区域左右两端的数字，先计算两个数

值之差，再计算两个数字处的刻度之间在初始圆周的弧线长

度，得到刻度值与弧线长度的对应关系。根据弧线长度与刻

度数值的对应关系，基于已识别出的数字的位置信息，向无

刻度数字的方向沿初始圆周度量出相应的弧线段，得到缺失

的数字刻度值和其坐标位置，弧线段长度应限制在刻度区域

内。如图 2 中所示仪表图像中图数字 3 未检测出，假如指针

在刻度值 2 的右侧（实际是在左侧），则需要根据已有数字

0 和 2 计算弧长和刻度位置的关系，然后对右侧缺失的刻度

值进行补充，如图 6 所示。

图 6  数字补充示意图

2  实验结果

针对变电站实际场景中的指针式仪表，采集 100 个仪表

图像进行实验。变电站采集的仪表图像，部分需要光学矫正

和倾斜矫正，仪表表盘大都位于图像正中，因此可以直接检

测刻度线区域，然后完成指针的检测和读数识别。由于基于

深度学习的表盘目标识别需要大量的训练样本，本文方法只

与同类型的基于霍夫变换表盘检测方法进行对比实验。图 7

所示为部分检测结果，本文方法的刻度线检测等同于圆形表

盘检测，从误检率和漏检率两个方面评价检测性能，结果如

表 1 所示。

图 7  变电站仪表部分实验结果

表 1  仪表检测结果对比

方法 仪表数 误检数 误检率 漏检数 漏检率

霍夫变换 100 6 6% 3 3%

本文方法 100 1 1% 4 4%

采用刻度线检测及数字识别相互验证的方法具有误检率

低的优势，但由于部分图像数字难以识别，使得漏检率比基于

霍夫变换的方法高，总体性能优于霍夫变换圆形表盘检测结果。

对检测出的仪表刻度线进行读数识别，识别结果与人工

读数（真值）进行比较，采用绝对误差和引用误差评价指标，

引用误差是绝对误差与表盘量程的比值，读数识别结果如表
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2 所示，其中编号 05 的图像未能识别出数字，因而没有读数。

从表 2 可以看出，实验中的变电站仪表读数识别的绝对误差

大都在 0.1 以内，引用误差则大都低于 0.05，满足变电站应

用场景中对设备监测的需求。

表 2  仪表读数识别结果

编号 真值 检测值 绝对误差 引用误差

01 0.01 0.102 0.052 0.017

02 0.55 0.650 0.100 0.050

03 0.50 0.562 0.062 0.021

04 0.30 0.280 -0.020 -0.010

05 0.60 — — —

06 0.60 0.660 0.060 0.012

07 0.50 0.500 0.000 0.000

08 0.50 0.600 0.100 0.050

09 0.00 0.005 0.005 0.003

10 0.50 0.600 0.100 0.033

11 0.70 0.750 0.050 0.017
12 0.70 0.782 0.082 0.041
13 0.08 0.065 -0.015 -0.005

14 0.02 0.018 -0.002 -0.001

15 0.40 0.386 -0.014 -0.007

16 2.60 2.508 -0.092 -0.031

17 2.50 2.650 0.150 0.050

18 0.50 0.602 0.102 0.034

19 0.50 0.553 0.053 0.027

20 0.42 0.586 0.166 0.166

3  结语

本文提出的指针式仪表读数识别方法，将刻度线检测和

数字识别相结合，具有良好的可靠性。指针式仪表盘的刻度

线和线上的数字共同组成了表盘的特征，将先后识别出的刻

度线与数字互相验证，并基于图像像素坐标之间距离计算指

针读数，保证了仪表读数的可靠性和精度。主要包括两个方

面：一是检测出仪表盘刻度线后，在圆周附近探测数字区域，

并对数字区域图像做相应旋转，对圆周上倾斜的数字回正后

进行识别，识别出正常的仪表数字同时验证了前面刻度线检

测的正确性，提高了识别的可靠性；二是在指针读数计算过

程中，基于检测出的刻度线上的数字位置，利用像素坐标之

间的距离计算指针直线与圆周交叉点处的刻度数值，实验表

明，基于表盘圆周上两点之间距离的方法具有良好的计算精

度。而且，该仪表读数识别方法可执行文件小，速度快，可

方便部署在巡检机器人等终端设备或嵌入式系统。
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