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基于特征间几何约束的指针仪表读数识别方法
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摘　 要: 在指针式仪表示值监控系统中ꎬ倾斜拍摄仪表图像时会导致识别结果出现偏差ꎬ为此

提出一种基于仪表特征间几何约束的识别方法ꎮ 首先利用一幅平铺于仪表上表面的平面标定

板图像实现相机参数标定ꎬ生成仪表在标定平面上的虚拟图像ꎻ然后利用表壳上表面、刻度平

面、指针平面与虚拟像平面间的平行关系ꎬ确定表壳圆的圆心、仪表刻度圆心、指针转轴中心特

征间的透视投影约束关系ꎬ利用图像的极坐标变换和离散傅里叶变换提取仪表刻度圆心的最

优位置及起始刻度线的角度ꎬ利用 Ｈｏｕｇｈ 变换的投票原理估计指针的转动角度ꎻ最后利用角度

法实现仪表读数的解算ꎮ 以某型号指针式温度计为测试对象进行实验验证ꎬ识别结果的平均

误差为 ０􀆰 ２３ ℃ꎬ最大误差为 ０􀆰 ７ ℃ꎬ本文方法能够准确识别仪表读数且识别精度优于人工读数ꎮ
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　 　 指针式仪表具有结构简单、抗电磁干扰强、使
用寿命长等优点ꎬ在电力、煤炭、铁路等行业中被

广泛采用ꎬ但由于其无法提供数字信号输出ꎬ传统

上仍需依靠人工进行读表ꎬ不利于相应指标数据

的实时监控和管理ꎮ 近年来ꎬ随着计算机视觉技

术的发展ꎬ开始采用相机拍摄仪表面板图像ꎬ利用

图像处理和计算机视觉方法进行仪表读数识别ꎬ
并应用于巡检机器人、仪表示值监控等系统中ꎬ指
针式仪表的读数识别方法也成为近期的研究热点

问题之一ꎮ
由于仪表的种类繁多ꎬ某一种识别算法一般

无法适用于不同类型的仪表ꎬ但该类算法的基本

思路相近ꎬ即通过提取仪表图像中的关键特征进

行示值解算ꎬ这些关键特征一般包括仪表轮廓、仪
表指针转轴的中心点、仪表刻度线、指针等ꎮ 当相

机倾斜拍摄仪表面板时ꎬ会导致图像中的仪表产

生几何畸变ꎬ如将圆形表盘拍摄成椭圆形ꎬ针对此

类问题ꎬ有的学者提出先进行图像校正ꎬ再进行仪

表关键特征提取ꎮ 文献[１ － ３]针对圆形外观仪

表ꎬ采用基于深度学习的方法对图像中的仪表进

行定位ꎬ在提取仪表轮廓的椭圆特征后ꎬ再将其校

正成圆形ꎻ文献[４]直接通过深度网络提取表盘的

椭圆特征ꎬ再对其进行校正ꎻ文献[５]首先提取并

匹配待检测图像与标准模板图像的 ＯＲＢ 特征ꎬ再
通过计算两者间的单应矩阵实现校正ꎮ

多数仪表的刻度线呈圆弧形排列ꎬ所在圆的

圆心是所有短直刻度线的公共交点ꎬ也是指针转

轴的中心点ꎬ该几何性质对提取指针和刻度特征

具有重要作用ꎮ 针对圆形外观仪表的刻度圆心提

取ꎬ文献[１ － ２]直接提取轮廓圆或刻度圆的圆心ꎻ
文献[６]采用提取刻度直线交点的方法ꎻ文献[７]
采用提取不同位置指针直线求交点的方法ꎮ 针对

刻度线特征的提取ꎬ文献[６]采用对图像的刻度区

域进行极坐标变换的方法ꎬ将圆弧排列的刻度线

转换为竖直排列ꎻ文献[８]通过事先建立的包含刻

度线识别区域信息的模板库ꎬ先截取待识别图像

中的刻度特征子区域ꎬ再进行刻度直线提取ꎬ最后

通过聚类方法获取特征ꎻ文献[９]采用对刻度线进

行角点提取确定位置的方法ꎮ 提取指针特征时一

般将指针近似看作一条直线ꎬ利用指针的颜色或

形状特征提取出指针区域后ꎬ再利用 Ｈｏｕｇｈ 变

换[５ꎬ１０ － １１]、最小二乘拟合[７]、戴明回归[１２] 等提取

直线方程ꎬ也有学者直接采用深度学习方法提取

指针特征[１３ － １４]ꎮ 仪表读数的解算方法一般分为

角度法[７ － ８]和距离法[６]:角度法提取指针的旋转

角度ꎬ同时提取首尾刻度线的角度ꎬ根据其间角度

关系计算示值ꎻ距离法通过计算指针与相邻两个

刻度线间的距离ꎬ按比例关系进行示值计算ꎮ
由于表盘的刻度平面与指针转动平面并不共

面ꎬ在倾斜拍摄仪表的情况下ꎬ图像中刻度圆心与

指针轴心不重合ꎬ图像中指针指向的刻度并非真

实刻度ꎮ 现有方法大多忽略相机拍摄中透视投影

对特征提取的影响ꎬ而依据图像中的指针指向进

行读数识别ꎬ导致识别结果偏差较大ꎮ 文献[１５]
注意到该问题ꎬ但在处理时将相机的透视投影近

似为仿射投影ꎬ结果不够精确ꎮ
本文针对倾斜拍摄情况下的仪表示值监控问

题ꎬ提出一种基于特征间几何约束的读数识别方

法ꎮ 通过生成平行于仪表表盘平面的虚拟图像ꎬ
建立仪表主要特征间的透视投影约束关系ꎬ指导

关键特征提取过程和仪表读数的解算ꎬ解决由于

图像中指针指向偏差导致识别结果误差大的问

题ꎬ并以圆形外观的指针式温度计为研究对象ꎬ通
过实验证明本文方法的有效性ꎮ

１　 仪表图像校正

１. １　 基于单幅标定图像的相机标定
在仪表示值监控系统中ꎬ相机与仪表间一般

具有固定的位姿关系ꎬ考虑到相机存在镜头畸变

及倾斜拍摄的情况ꎬ拍摄的仪表图像同时存在镜

头畸变和几何畸变ꎬ为进行有效的特征提取有必

要对其进行校正ꎮ 首先对相机进行标定ꎬ当前主

流的张正友相机标定方法一般需要采集多幅标定

板图像ꎬ工作量相对较大ꎬ本文仅利用一幅标定板

图像进行相机标定ꎮ 选用平面棋盘格标定板并将

其置于仪表表壳的上表面ꎬ在标定平面上定义平

面世界坐标 Ｏ￣ｘｙꎬ再由右手法则生成三维坐标系

Ｏ￣ｘｙｚꎮ 设标定平面上物点(ｘꎬｙ)对应的图像中无

畸变像点坐标为(ｕꎬｖ)ꎬ由相机针孔模型可得
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ｖ̌ ＝ ｖ ＋ (ｖ － ｖ０)ｋ１
(ｕ － ｕ０) ２

ｆｕ２
＋
(ｖ － ｖ０) ２

ｆｖ２
[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

设 ｆｕ ＝ ｆｖꎬ记 􀭰ｋ１ ＝ ｋ１ / ｆｕ２ ＝ ｋ１ / ｆｖ２ꎬα ＝ (ｈ１ꎬ􀆺ꎬ
ｈ８ꎬｕ０ꎬｖ０ꎬ􀭰ｋ１)ꎬ则式(４)可简化为

ｕ̌ ＝ Ｆｕ(ｘꎬｙꎻα)
ｖ̌ ＝ Ｆｖ(ｘꎬｙꎻα)

{ (５)

式中 Ｆｕ(􀅰)和 Ｆｖ(􀅰)表示相应的关系函数ꎬ具体表

达式略ꎮ 式(５)说明在给定参数 α 的条件下ꎬ可
由标定板上的物点坐标(ｘꎬｙ)计算其对应的有畸

变像点坐标( ｕ̌ꎬｖ̌)ꎮ
设在原始图像中通过特征提取得到的标定板

上特征点(ｘｉꎬｙｉ)的对应点为( ｕ^ｉꎬｖ^ｉ)ꎬ将其作为有

畸变像点( ｕ̌ｉꎬｖ̌ｉ)的近似值ꎮ 定义目标函数

Ｊ(α) ＝ ∑
ｉ
[( ｕ^ｉ － Ｆｕ(ｘｉꎬｙｉꎻα)) ２ ＋

( ｖ^ｉ － Ｆｖ(ｘｉꎬｙｉꎻα)) ２] (６)
通过 ＬＭ 方法求解如下优化问题ꎬ得到最优

解 α∗ꎮ
α∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ

α
Ｊ(α) (７)

初值确定方法:以( ｕ^ｉꎬ ｖ^ｉ)近似(ｕｉꎬｖｉ)ꎻ利用

式(１)及(ｘｉꎬｙｉ)和(ｕｉꎬｖｉ)的对应关系ꎬ采用最小

二乘法估计标定平面与像平面间的单应矩阵 Ｈꎬ
并将其各元素作为 ｈ１ꎬ􀆺ꎬｈ８ 的初值ꎻ以图像中心

作为(ｕ０ꎬｖ０)的初值ꎻ􀭰ｋ１ ＝ ０ꎮ 以式(７)的优化结果

作为主点(ｕ０ꎬｖ０)和单应矩阵 Ｈ 的估计值ꎮ
将 Ｈ 表达为列向量形式 Ｈ ＝ (Ｈ１ꎬＨ２ꎬＨ３)ꎬ

则由式(１)和式(２)可得( ｒ１ꎬｒ２ꎬＴ) ＝ ｔＫ － １ (Ｈ１ꎬ
Ｈ２ꎬＨ３)ꎬ进一步由 ｒＴ１ ｒ２ ＝ ０ 可得

ＨＴ
１Ｋ － ＴＫ － １Ｈ２ ＝ ０ (８)

由‖ｒ１‖ ＝‖ｒ２‖可得

ＨＴ
１Ｋ － ＴＫ － １Ｈ１ ＝ＨＴ

２Ｋ － ＴＫ － １Ｈ２ (９)
令

Ｓｕ ＝１ / ｆｕ２

Ｓｖ ＝１ / ｆｖ２

Ａ１１ ＝ ｈ１ｈ２ － ｈ２ｈ７ｕ０ － ｈ１ｈ８ｕ０ ＋ ｈ７ｈ８ｕ２
０

Ａ１２ ＝ ｈ４ｈ５ － ｈ５ｈ７ｖ０ － ｈ４ｈ８ｖ０ ＋ ｈ７ｈ８ｖ２０
Ｂ１ ＝ － ｈ７ｈ８

Ａ２１ ＝ ｈ２
１ －２ｈ１ｈ７ｕ０ ＋ ｈ２

７ｕ２
０ － ｈ２

２ ＋２ｈ２ｈ８ｕ０ － ｈ２
８ｕ２

０

Ａ２２ ＝ ｈ２
４ －２ｈ４ｈ７ｖ０ ＋ ｈ２

７ｖ２０ － ｈ２
５ ＋２ｈ５ｈ８ｖ０ － ｈ２

８ｖ２０
Ｂ２ ＝ ｈ２

８ － ｈ２
７

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

则由式(８)和式(９)可构成如下方程组ꎮ
Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｓｕ

Ｓｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｂ１

Ｂ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１１)

由于已获得(ｕ０ꎬｖ０)的估计值ꎬ方程组(１１)中
实际仅包含 ｆｕ 和 ｆｖ 两个未知量ꎬ求解式(１１)得

　 Ｓｕ ＝
Ａ２２Ｂ１ － Ａ１２Ｂ２

Ａ１１Ａ２２ － Ａ１２Ａ２１
ꎬ Ｓｖ ＝

Ａ１１Ｂ２ － Ａ２１Ｂ１

Ａ１１Ａ２２ － Ａ１２Ａ２１
(１２)

由式(１０)可得 ｆｕ ＝１ / Ｓｕ ꎬｆｖ ＝１ / Ｓｖ ꎬ进一步

可得到内参矩阵 Ｋ 的估计值ꎮ 记 λ ＝‖Ｋ －１Ｈ１‖ ＝
‖Ｋ － １Ｈ２‖ꎬ由式(９)可得到 ｒ１ 和 ｒ２ 的估计值为

ｒ１ ＝ Ｋ － １Ｈ１ / λ
ｒ２ ＝ Ｋ － １Ｈ２ / λ

{ (１３)

由 ｒ３ ＝ ｒ１ × ｒ２ 得到旋转矩阵 Ｒꎬ由 Ｔ ＝ λＫ －１Ｈ３

得到平移向量 Ｔꎬ以 ｋ１ ＝ 􀭰ｋ１ ｆｕ ｆｖ 作为一阶径向畸变

参数的估计值ꎮ 至此ꎬ相机的内、外参数及一阶径

向畸变参数的估计值全部获得ꎮ
１. ２　 校正图像生成

将标定平面看作相机的虚拟像平面ꎬ设虚拟

图像的左上角世界坐标为(ｘＬＴꎬｙＬＴ)ꎬ虚拟图像的

像素距为 δꎬ对于每个虚拟像点( ｉＶꎬｊＶ)ꎬ其对应的

世界坐标为(ｘＬＴ ＋ ｉＶ􀅰δꎬｙＬＴ ＋ ｊＶ􀅰δ)ꎬ利用式(１)和
式(４)计算该点对应的原始图像坐标ꎬ再利用双线

性插值法估计该点的像素灰度值ꎬ由此可生成原

始图像在标定平面上的虚拟图像ꎮ
本文以匡建(上海)仪表科技有限公司生产的

ＷＳＳ￣３１１ 系列指针式温度计为监控对象ꎬ其外壳

为圆柱形ꎮ 图 １(ａ)为相机拍摄的该仪表原始图

像ꎬ可见拍摄的仪表存在倾斜ꎻ图 １(ｂ)为拍摄的

标定板原始图像ꎬ选用的标定板具有 １１ × ９ 个角

点ꎬ角点间距为 ５ ｍｍꎻ图 １( ｃ)和图 １(ｄ)分别为

仪表和标定板原始图像生成的虚拟图像ꎮ 虚拟图

像尺寸为 ６００ × ６００(单位:像素)ꎻ(ｘＬＴꎬｙＬＴ) ＝ (０ꎬ
－ １０)ꎬδ ＝ ０􀆰 １(单位:ｍｍ)ꎮ
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图 １　 仪表和标定板的原始图像和虚拟图像

Ｆｉｇ. １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 由图 １ 可见ꎬ虚拟图像消除了原始图像中的

镜头畸变和几何畸变ꎬ并维持了原有的透视投影

关系ꎬ因此虚拟图像可看作原始图像目标兴趣区

的校正图像ꎬ虚拟图像上任意像点的图像坐标与

其虚拟像平面上的世界坐标一一对应ꎬ可相互转

换ꎬ在不引起误解的情况下ꎬ下文中图像特征点的

坐标采用世界坐标表示ꎮ 为便于后续处理ꎬ将生

成的虚拟图像进行直方图均衡化处理ꎬ得到校正

图像ꎮ

２　 仪表关键特征提取与读数识别

２. １　 仪表特征的透视投影关系

本文研究的指针式温度计共有三个主要的特

征平面ꎬ分别为仪表外壳上表面、指针转动平面、
刻度平面ꎬ三个平面相互平行ꎮ 该仪表的刻度线

呈圆形排列ꎬ刻度圆的圆心、指针转动轴心、表壳

上表面边缘圆的圆心三点共线ꎬ且连线与上述三

个平面垂直ꎬ由于标定板平放于表壳上表面ꎬ因此

标定平面也与上述三个平面平行ꎮ 考虑到仪表的

物理结构参数均可认为是已知的先验知识ꎬ标定

板的厚度也已知ꎬ因此上述平面间的距离为已知

量ꎬ记外壳上表面、指针平面、刻度平面到虚拟像

平面的距离分别为 ｈＴ、ｈＰ、ｈＢꎮ 由于相机已经完成

外参标定ꎬ相机光心 ＯＣ 在世界坐标系下的坐标也

是已知量ꎬ记 ＯＣ 在虚拟像平面上的垂直投影点坐

标为(ｘＣꎬｙＣ)ꎬＯＣ 到虚拟像平面的距离为 ｚＣꎮ
通过仪表的侧视图展示几个主要特征间的透

视投影关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图中:ＣＴ 是外表壳边

缘圆的圆心ꎻＣＰ 是指针转轴中心点ꎻＣＢ 是刻度圆

的圆心ꎻＰＴ、ＰＰ、ＰＢ 分别为校正图像中目标点 ＣＴ、
ＣＰ、ＣＢ 对应的像点ꎬ考虑透视投影时ꎬＰＴ、ＰＰ、ＰＢ

并不重合ꎮ

图 ２　 仪表主要特征间的透视投影关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ
ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ

２. ２　 仪表刻度圆心提取

在校正图像上利用仪表外轮廓边缘为圆形的

特征提取轮廓圆心(ｘＰＴꎬｙＰＴ)ꎬ作为 ＰＴ(ｘＰＴꎬｙＰＴꎬ０)
坐标的近似值ꎬ则 ＣＴ(ｘＣＴꎬｙＣＴꎬ － ｈＴ)的坐标为

ｘＣＴ ＝ ｘＣ ＋ (ｘＰＴ － ｘＣ)(ｚＣ ＋ ｈＴ) / ｚＣ
ｙＣＴ ＝ ｙＣ ＋ (ｙＰＴ － ｙＣ)(ｚＣ ＋ ｈＴ) / ｚＣ

{ (１４)

计算得到 ＣＢ(ｘＣＴꎬｙＣＴꎬ － ｈＢ)的虚拟像点 ＰＢ

(ｘＰＢꎬｙＰＢꎬ０)的坐标为

ｘＰＢ ＝ ｘＣ ＋ (ｘＣＴ － ｘＣ)ｚＣ / (ｚＣ ＋ ｈＢ)
ｙＰＢ ＝ ｙＣ ＋ (ｙＣＴ － ｙＣ)ｚＣ / (ｚＣ ＋ ｈＢ)

{ (１５)

目前一般按上述方法得到刻度圆心 ＰＢ 的粗

提取结果ꎬ本文则提出一种基于极坐标图像变换

及离散傅里叶变换的方法对刻度圆心进行精提取ꎮ
以 ＰＢ 为极坐标原点ꎬ对校正图像上刻度区域

进行极坐标变换ꎬ将校正图像点坐标(ｘꎬｙ)转换为

极坐标(ρꎬθ)[６]ꎬ其中 θ 是(ｘ － ｘＰＢꎬｙ － ｙＰＢ)与(０ꎬ１)

方向的夹角ꎬρ ＝ (ｘ － ｘＰＢ) ２ ＋ (ｙ － ｙＰＢ) ２ － ρ０ꎬρ０

用于控制刻度区域范围的起始长度ꎮ 图 ３ 所示为

ＰＢ 在两个不同位置时刻度区域的极坐标变换结
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果图像ꎬ图中纵向表示 ρꎬ横向表示 θꎬ图像宽度 Ｗ
的值取决于 θ 的范围和离散化间隔ꎬ图中 θ 的范

围设为 ０° ~ ３６０°ꎬ离散化间隔设为 Δθ ＝ ０􀆰 ２６９°ꎬ
于是 Ｗ ＝ ３６０° / Δθ≈１ ３３８ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ选择不

同的极坐标原点ꎬ变换结果图中刻度的周期性差

别较大ꎬ刻度线段越直且间隔越均匀ꎬ说明对应的

极坐标原点距离真实的刻度圆心越近ꎮ

图 ３　 不同刻度圆心位置下刻度区域极坐标变换结果图

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒｓ
ａｆｔｅｒ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 　 为合理评价极坐标展开图的周期性ꎬ本文采

用离散傅里叶变换方法ꎮ 对极坐标变换图中每列

进行像素点灰度值累加ꎬ得到一维信号序列 ｓ[ｗ]
(ｗ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＷ － １)ꎮ 考虑到刻度线构成 ｓ[ｗ]中
一个近似周期信号ꎬ对于本文研究的仪表型号ꎬ起
止刻度线的夹角为 ２６９°ꎬ共有 ５１ 条刻度线ꎬ即
Ｍ ＝ ５１ꎬ则相邻两条刻度线的夹角 Δφ ＝ ５􀆰 ３８°ꎬ因
此当 Δθ ＝ ０􀆰 ２６９°时ꎬ信号 ｓ[ｗ]中的刻度周期 Ｔ ＝
Δφ / Δθ ＝ ２０ꎮ 对 ｓ[ｗ]进行扩展ꎬ使其长度 Ｎ 为 Ｔ
的整数倍ꎬ本文取 Ｎ ＝ １ ３４０ꎬ当 Ｗ≤ｗ < Ｎ 时ꎬ令
ｓ[ｗ] ＝ ｓ[Ｗ － １]ꎮ 对扩展后的序列 ｓ[ｗ]进行离

散傅里叶变换ꎬ获得该信号的频域信息ꎬ变换区间

长度亦设为 Ｎꎬ变换结果记为 Ｓ[ ｋ] ( ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ － １)ꎮ 与周期 Ｔ 对应的频域采样序号为 ｋ∗ ＝
Ｎ / Ｔ ＝ ６７ꎬ由于最佳 ｓ[ｗ]的周期性最好ꎬ因此与之

对应的 Ｓ[ｋ∗]表达的余弦波具有最大的振幅ꎮ
图 ４ 所示为图 ３ 中两个展开图对应信号序列

的离散傅里叶变换结果图像ꎬ其中横向表示频率

序号 ｋꎬ纵向表示与该频率对应的余弦波振幅ꎬ图
中去掉了直流分量ꎮ 可见ꎬ图 ４(ｂ)中 ｋ ＝ ６７ 处的

振幅明显大于图 ４(ａ)ꎬ说明图 ３(ｂ)对应的信号

量周期性较图 ３(ａ)更好ꎮ
　 　 精提取的具体过程为:以前面粗提取的 ＰＢ 为

中心ꎬ设定一个兴趣区范围ꎻ分别以该区域内的每

个点为极坐标原点对校正图像的刻度区进行极坐

标变 换ꎻ 计 算 第 ｋ∗ 点 的 离 散 傅 里 叶 变 换 值

Ｓ[ｋ∗]ꎬ计算式为

Ｓ[ｋ∗] ＝ ∑
Ｎ－１

ｗ ＝０
ｓ[ｗ]􀅰ｅｘｐ － ｊ ２πｗｋ

∗

Ｎ( ) ＝ ａｋ∗ ＋ ｂｋ∗ ｊ

(１６)
式中:ｊ 为虚数单位ꎻａｋ∗和 ｂｋ∗分别表示 Ｓ[ｋ∗]的

实部和虚部ꎮ Ｓ [ ｋ∗ ] 代表的时域余弦波振幅

Ａｋ∗ ＝ ２ ａ２
ｋ∗ ＋ ｂ２

ｋ∗ ꎬ相位 ψｋ∗ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｂｋ∗ / ａｋ∗)ꎬ
选择振幅最大者对应的极坐标原点作为刻度圆心

ＰＢ 最终的估计结果ꎮ 图 ３ 和图 ４ 中位置 １ 选用的

是刻度圆心粗提取的位置ꎬ位置 ２ 选用的是优化

后的位置ꎮ 可见ꎬ本文提出的基于离散傅里叶变

换求取刻度圆心的方法较一般方法更准确ꎮ

图 ４　 不同刻度圆心位置对应的离散傅里叶变换结果图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｌｉｎｅｓ

２. ３　 起始刻度线角度提取

将 ２. ２ 中得到的最优估计 ＰＢ 对应的信号序

列记为 ｓ∗[ｗ]ꎬ离散傅里叶变换的计算结果记为

Ｓ∗[ｋ∗]ꎬ起始刻度必位于 Ｓ∗[ｋ∗]对应的时域余

弦波峰值上ꎬ即起始刻度在极坐标变换图中的横

坐标 ｉＬ 满足

　 ２π
Ｔ ｉＬ ＋ ψ∗

ｋ∗ ＝ ２ｎπ (ｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ∗ － １) (１７)

式中 ψ∗
ｋ∗为 Ｓ∗[ｋ∗]对应的余弦波相位ꎮ 另外ꎬ由

于 Ｍ 条刻度线均在信号范围内ꎬｉＬ 还应满足

０≤ｉＬ <Ｗ － (Ｍ － １)Ｔ (１８)
记 Ｉ(􀅰)为四舍五入取整函数ꎬ通过穷举法求

解如下优化问题ꎮ

　
ｉ∗Ｌ ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｉＬ
{∑

Ｍ－１

ｍ ＝ ０
ｓ∗[ Ｉ( ｉＬ ＋ ｍＴ)]}

ｓ. ｔ. 式(１７)ꎬ式(１８)
{ (１９)

起始刻度线对应角度 θＬ ＝ ｉ∗Ｌ􀅰Δθꎬ最大刻度

线对应角度 θＲ ＝ θＬ ＋ (Ｍ － １)􀅰Δφꎮ
２. ４　 指针轴心位置解算

根据图 ２ 描述的约束ꎬ由 ＰＢ 的精提取结果计

算 ＣＢ(ｘＣＢꎬｙＣＢꎬ － ｈＢ)的坐标为

ｘＣＢ ＝ ｘＣ ＋ (ｘＰＢ － ｘＣ)(ｚＣ ＋ ｈＢ) / ｚＣ
ｙＣＢ ＝ ｙＣ ＋ (ｙＰＢ － ｙＣ)(ｚＣ ＋ ｈＢ) / ｚＣ

{ (２０)

则 ＣＰ 的坐标表示为 ＣＰ(ｘＣＢꎬｙＣＢꎬ － ｈＰ)ꎬ由此计算

ＰＰ(ｘＰꎬｙＰꎬ０)的坐标为

ｘＰ ＝ ｘＣ ＋ (ｘＣＢ － ｘＣ)ｚＣ / (ｚＣ ＋ ｈＰ)
ｙＰ ＝ ｙＣ ＋ (ｙＣＢ － ｙＣ)ｚＣ / (ｚＣ ＋ ｈＰ)

{ (２１)

由此得到指针轴心在校正图像中的位置ꎮ
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２. ５　 指针旋转角度提取

在校正图像中以提取到的指针轴心为中心、
以刻度圆心到短刻度线中点距离为半径ꎬ设定圆

形兴趣区ꎬ指针区域对应颜色较暗的部分ꎬ对该兴

趣区进行二值化处理ꎬ搜索面积最大的连通区作

为指针区域ꎮ 图 ５ 显示了针对图 １( ｃ)的处理结

果ꎬ其中白色区域为提取到的指针区域ꎮ

图 ５　 指针区域提取结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 本文只关注指针的旋转角度特征ꎬ采用一维

Ｈｏｕｇｈ 变换ꎬ即基于投票原理的角度提取方法ꎮ
取 Ｈｏｕｇｈ 空间为角度参数空间ꎬ对于指针区域中

的每个像素点ꎬ计算其和指针轴心点 ＰＰ 的连线与

(０ꎬ１)方向的夹角ꎬ根据计算结果对已经离散化的

角度参数空间进行投票ꎬ选择投票最多的角度值

作为指针旋转角度的估计值ꎬ记为 θＰꎮ
２. ６　 仪表读数解算

由于指针平面与刻度平面不共面ꎬ应先将指

针直线向刻度平面作垂直投影ꎬ再以投影直线指

向的刻度值作为仪表读数ꎮ 图 ６ 所示为指针直线

ＬＰ 及其在刻度平面上的垂直投影直线 ＬＢ 在虚拟

像平面上的透视投影ꎬ两者对应的透视投影直线

分别为 ｌＰ 和 ｌＢꎬ由于三个平面相互平行ꎬ故 ＬＰ∥
ＬＢ∥ｌＰ∥ｌＢꎮ 若采用角度法进行读数解算ꎬ只需提

取直线 ｌＰ 的角度ꎻ若采用距离法进行读数解算ꎬ则

图 ６　 指针直线透视投影原理图

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｅｒ ｌｉｎｅ

应提取出 ｌＢꎬ再利用其与校正图像上相邻刻度线

的距离关系进行解算ꎬ相对复杂ꎮ 本文采用角度

法ꎬ根据 ２􀆰 ３ 和 ２􀆰 ５ 中的估计结果ꎬ以 ＶＬ 和 ＶＲ 分

别表示仪表的最小和最大刻度示值ꎬ则仪表读数

Ｖ 的值为

Ｖ ＝ ＶＬ ＋ (ＶＲ － ＶＬ)􀅰
θＰ － θＬ

θＲ － θＬ
(２２)

２. ７　 算法总结

本文提出的识别算法总体流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 算法流程图

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 相机参数标定过程采用基于单幅图像的方

法ꎬ较当前主流的张正友标定方法更简单ꎬ能有效

节省现场标定工作量ꎬ并能达到满意的效果ꎻ利用

虚拟图像实现图像校正ꎬ同时消除镜头畸变和几

何畸变ꎬ保留特征间存在的透视投影关系ꎻ提取表

盘刻度圆心时ꎬ从频域特征的角度出发ꎬ通过离散

傅里叶变换方法计算并比较单一频率对应的幅

值ꎬ相比现有方法可有效提高提取精度ꎻ提取起始

刻度线特征时ꎬ利用离散傅里叶变换得到的相位

特征ꎬ可有效减少计算量ꎻ提取指针旋转角度特征

时ꎬ采用一维 Ｈｏｕｇｈ 变换ꎬ较一般情况下在二维

Ｈｏｕｇｈ 空间中进行直线提取的方法更简单ꎮ

３　 实验研究

为验证本文提出方法的有效性ꎬ选择量程为
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[０ꎬ１００](单位:℃)的 ＷＳＳ￣３１１ 型温度计进行实

验ꎬ相机选用 ＯｍｉｎｉＶｉｓｉｏｎ 公司的 ＯＶ２６４０ 嵌入式

图像传感器ꎬ配 ８ ｍｍ 定焦镜头ꎬ采集的图像为

６４０ × ４８０(单位:像素)的灰度图ꎮ 通过改变探针

温度使温度计示值发生变化ꎬ在不同温度下共采

集仪表图像 ３０ 幅ꎬ同时记录人工读数作为真值ꎮ
采用本文方法对仪表图像进行读数识别ꎬ均能准

确识别出温度计的读数ꎮ 图 ８ 所示为其中两幅图

像的校正图像ꎬ以 Ｖ 表示识别结果ꎬＶＴ 表示真值ꎬ
图 ８(ａ)中 Ｖ ＝ ４４􀆰 ６ ℃、ＶＴ ＝ ４４ ℃ꎬ图 ８(ｂ)中 Ｖ ＝
５４􀆰 ２ ℃、ＶＴ ＝ ５４ ℃ꎮ

图 ８　 部分实验图像的校正图像

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｅｓ

　 　 由于仪表图像为倾斜拍摄所得ꎬ图像中的指

针并未指向真实读数ꎮ 图 ８ ( ａ)中真实值 ＶＴ ＝
４４ ℃ꎬ而图像中指针指向约 ４６ ℃ꎬ图 ８(ｂ)中真实

值 ＶＴ ＝ ５４ ℃ꎬ图像中指针指向约 ５６ ℃ꎬ这是由于

刻度平面与指针转动平面不共面而导致ꎮ 可见ꎬ
采用本文方法能准确识别仪表读数ꎮ

　 　 将 ３０ 幅图像的识别结果与人工读数结果对

比ꎬ进行误差统计ꎬ平均误差为 ０􀆰 ２３ ℃ꎬ最大误差

为 ０􀆰 ７ ℃ꎬ误差分布情况如图 ９ 所示ꎮ 该温度计

的分辨率为 ２ ℃ꎬ仪表识别的误差限为 １ ℃ꎮ 可

见ꎬ本文识别方法的误差小于误差限ꎬ说明该方法

能纠正倾斜拍摄引起的指针指向偏差ꎬ符合应用

中对识别误差的要求ꎬ同时获得较人工读数更高

的精度ꎮ

图 ９　 ＷＳＳ￣３１１ 温度计读数识别误差分布直方图

Ｆｉｇ. ９　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＷＳＳ￣３１１ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

　 　 为验证本文方法的适用性ꎬ另外选用宇泰

８５Ｃ１ 电压表和宇泰 ６Ｃ２ 电压表作为实验对象ꎮ
图 １０ 所示为部分实验样例ꎬ图中两种仪表的准确

值分别为 ２􀆰 １ Ｖ 和 ２􀆰 ２ Ｖꎬ但从图像上可见ꎬ指针

指向的读数均发生了大约 ０􀆰 １ Ｖ 的偏差ꎬ采用本

文方法均纠正了这种偏差ꎮ 在不同电压下对两种

仪表各采集 ５１ 幅图像ꎬ平均识别误差分别为

０􀆰 ０３４ Ｖ和 ０􀆰 ０２５ Ｖꎬ均小于仪表的 ０􀆰 ０５ Ｖ 误差

限ꎬ说明本文方法具有广泛的适用性和有效性ꎮ

图 １０　 其他类型指针仪表的实验图像及结果样例

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

４　 结论

针对仪表监控系统中指针式仪表的读数识别

问题ꎬ考虑到相机拍摄时存在倾斜、仪表图像存在

镜头畸变和几何畸变的情况ꎬ提出一种基于特征

间几何约束的读数识别方法ꎮ 基于极坐标变换和

离散傅里叶变换提取刻度圆心ꎬ识别结果较一般

方法更有效ꎮ 利用特征间存在的几何约束进行特

征提取ꎬ有效解决了倾斜拍摄情况下由于刻度平

面与指针转动平面不共面引起的识别误差问题ꎮ
以指针式温度计为研究对象ꎬ通过实验验证了本

文提出的方法具有较高的精度和可靠性ꎬ且该方

法对其他类型指针式仪表的读数识别也具有借鉴
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