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摘要：针对仪表的智能识别方法在电力系统的工程应用，利用图像处理的方法对指针式仪表的智能读数进行研究；首先，针对摄像

头多视角、多距离的安装问题，利用定向二进制描述符ＯＲＢ （ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄｒｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）算法求解仪表模板图像与待测图像的

透视变换矩阵，用于定位指针旋转区域；然后根据表盘灰度特征信息，提出基于圆周区域的累积直方图法 （ｃｉｒｃｌｅ－ｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｕｍｕ

ｌａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＣＲＨ）对指针进行定位，由指针偏转角度得到读数；实验结果表明，该方法对指针读数识别十分有效，达到了实用化

要求，且具有实时性好和精度高的特点。
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０　引言

在电力系统变电站中，有许多设备配置了仪表如气压表、

温度表、油温表，当中有很大部分仍为指针式仪表。目前记录

仪表数据主要靠人眼观测，检测效率低且精确度不高，特别是

长时间持续判读，容易引起视觉疲劳，从而导致误差的产生；

另外还有一些无法采用人工判读的场合。因此实现对指针式仪

表读数的自动识别具有十分重要的现实意义。

目前国内对指针图像的处理与识别已开展了一些研

究［１７］，现有的识别算法主要分为两大部分：表盘区域定位和

指针定位。对于表盘区域定位，利用仪表表盘的形状特征，通

过模板匹配［１］或椭圆拟合［２］确定仪表表盘在图像中的基本位

置，虽然其算法具备一定的实时性和鲁棒性，但变电站设备结

构复杂，采集到的仪表图像可能同时囊括了其它近似圆形的部

件，在使用椭圆检测算法时极易出现错误的检测结果，且本文

研究的变电站仪表种类不同且摄像头需满足多视角、多距离的

安装，所以这些算法不适用于本文。在指针定位方面，前人进

行了大量研究，主要有中心投影法［３］，减影法［４］，模板特征

法［１］，Ｈｏｕｇｈ变换法
［５］，最小二乘法［６］及这些方法的联合应

用［７］。众多方法中，中心投影法、减影法和模板特征法受图像

噪声干扰影响较大，Ｈｏｕｇｈ变换法容错性较好，但对一些多符

号多条纹等干扰的仪表并不适用，且计算量及存储量均很大，

难以实时应用。

针对刻度均匀分布的圆形指针式仪表，本文给出了一种新

颖的基于图像的指针式仪表智能读数识别方法。首先，对各个

不同种类的仪表采集模板图像，并获取各仪表的先验信息，如

表盘圆心和半径，仪表最大、最小刻度值及位置，指针半径及

位置；对于实时采集的仪表图像调取其相应模板图，利用基于

定向二进制简单描述符ＯＲＢ
［８］ （ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴ

［９］ａｎｄｒｏｔａｔｅｄ

ＢＲＩＥＦ
［１０］）的算法，求解模板与待测图像的透视变换矩阵，

用于定位指针旋转区域；然后，提出基于圆周区域的累积直方

图法 （ｃｉｒｃｌｅ－ｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＣＲＨ）对

指针进行定位，该方法计算预处理后的指针旋转区域内每一小

扇形块的灰度平均值，即生成一个累积直方图，其最小值代表

指针，再由先验信息得到指针读数，同时对指针不能被定位的

图像进行了判别。此方法计算简单，实时性好，对光照具有较

好的鲁棒性。方法流程图如图１所示。
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图１　方法流程图

１　仪表模板的建立

本文主要研究变电站刻度均匀分布的圆形指针式仪表的自

动读数，变电站刻度仪表大致可以分为两大类型，每一类型又

根据表盘特征如量程、半径、颜色、字符等分为多种样式。如

图２所示，一类为指针长且粗的仪表，（ａ）和 （ｂ）是其中两

种样式，另一类为指针短且细的仪表如 （ｃ）和 （ｄ）。在摄像

头和表盘安装在一条直视线上时对各种仪表采集模板图像，并

通过获取图像点坐标建立各模板的先验信息，如：表盘圆心和

半径，仪表最大、最小刻度值及位置，指针半径及位置。同

时，将模板仪表平移至图像正中间，以方便后续指针读数

识别。

图２　４种仪表模板图像

２　基于犗犚犅算法求解透视变换矩阵

ＯＲＢ算法是一种利用快速兴趣点检测算子ＦＡＳＴ与基于

二进制位的兴趣点描述算子ＢＲＩＥＦ相结合的高性能局部特征

提取算法。该算法具有同ＳＵＲＦ
［１１］算法相同的特征匹配性能，

对图像噪声、光照、旋转变换等具有较好的鲁棒性，并且实时

性很好。基于ＯＲＢ算法求解透视变换矩阵，首先检测图像的

特征点并对其进行描述，然后进行特征匹配，最后利用匹配特

征坐标位置信息计算透视变换矩阵。

２１　特征点提取

ＯＲＢ采用ＦＡＳＴ算子检测角点，ＦＡＳＴ检测的角点定义

为：在像素点的周围邻域内有足够多的像素点与该点有较大的

灰度差异。ＦＡＳＴ本身有两个缺点：１）ＦＡＳＴ没有角点响应函

数，并且具有很大的边缘响应；２）ＦＡＳＴ不产生多尺度特征。

针对这两个缺陷，ＯＲＢ的解决方法是：１）若想得到犖 个关键

点，先降低阈值得到多于犖 个候选点，再用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测

对其进行排序，取前犖 个点；２）使用图像中的尺度金字塔，

在金字塔每一层得到ＦＡＳＴ特征。为了给检测到的角点加个

方向信息，ＯＲＢ使用了一个简单有效的角点定向方法———灰

度质心法来计算特征点的主方向。

在获取特征点尺度和主方向的基础上，ＯＲＢ采用ＢＲＩＥＦ

描述子对检测到的特征点进行描述，其主要思想是：在特征点

附近随机选取若干点对，将这些点对做二进制比较组合成一个

狀维二进制串作为该特征点的描述子，本文取狀 ＝２５６。

ＢＲＩＥＦ本身是无向的，不具有旋转不变性，ＯＲＢ的解决方法

是根据特征点主方向，给ＢＲＩＥＦ添加一个方向得到Ｓｔｅｅｒｅｄ

ＢＲＩＥＦ，接着执行一个贪婪搜索得到２５６个相关性最低的像素

块对，最终得到的描述子ｒＢＲＩＥＦ为２５６维由０和１组成的二

进制比特串。

２２　特征点匹配

在建立二进制描述符之后，进行特征匹配，通过比较描述

符的相似性即可实现。对于２个二进制描述符的相似性，可以

使用汉明距离 （ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ）来表示，汉明距离的计算

使用按位异或运算实现，对于２５６维的２个二进制描述符，汉

明距离取值在０～２５６之间。为了加快匹配速度，采用基于

ＬＳＨ （ｌｏｃａｌｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈａｓｈｉｎｇ）
［１２］的近似最近邻搜索算法寻

找两个最近邻特征，根据最近距离比准则来确定可能正确的匹

配，只有当最近邻距离与次近邻距离的比值犜＜０．８时，才认

为最近邻距离对应的特征点有可能为匹配点。

由于变电站背景环境复杂，图像易受光照、阴影等影响，

且图像间存在透视变换，在实验中，我们对待测灰度图像提取

２０００个特征点，模板图像的仪表区域提取１０００个特征点，

能满足实际要求。且只有当匹配对数大于８时，才视待测图像

为有效的。

２３　透视变换矩阵

特征点匹配之后，利用匹配点对求解模板与待测图像间的

透视变换矩阵。本文采用基于单应性矩阵 犎 （Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｍａｔｒｉｘ，用于图像纠正和配准的线性变换矩阵）的透射变换表

示图像之间的关系，变换式为：

狓＇

狔＇
熿

燀

燄

燅１

＝犎

狓

狔
熿

燀

燄

燅１

（１）

式中，狓，狔分别为模板图像的行、列坐标，狓＇，狔＇分别为待测图

像的行、列坐标，即以待测图像为参考图像 ，犎 为３×３的单

应性矩阵。

考虑到对ＯＲＢ特征的描述存在较大差异，使用最近距离

比准则得到的特征匹配点对不一定是正确的匹配特征对 （ｉｎｌｉ

ｅｒｓ），因此必须去除误匹配 （ｏｕｔｌｉｅｒｓ）。本文采用ＲＡＮＳＡＣ
［１３］

算法对原始匹配点集求解单应性矩阵，并去除误匹配。

图３为模板图像与待测图像的特征点匹配图，为了提高匹

配率，左边模板图像的特征点在仪表区域内提取，在去除误匹

配后，模板与待测图像的匹配点分布在仪表区域内，由匹配点

坐标即可得到单应性矩阵犎，犎在后续指针定位时用于指针旋

转区域的定位。

图３　模板图像与待测图像的特征点匹配图

３　仪表指针定位

实际的表盘指针一般都是以轴心为圆心、指针长度为半

径，在一个圆周 （圆形或扇形）区域内旋转的，且大多数指针

式仪表具有浅色表盘和深色指针与刻度，指针和其他区域有明

显的灰度差异。本文利用表盘的这一灰度对比特征及单应性矩

阵 Ｈ，提出基于圆周区域的累积直方图法 （ｃｉｒｃｌｅ－ｂａｓｅｄｒｅ

ｇｉｏｎａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＣＲＨ）对指针进行定位。

３１　图像预处理

仪表图像在获取过程中，由于现场光线变化、周围物体投

影和空间辐射等干扰，往往包含大量的噪声。为提升图像质量

和指针定位的精度，采用３×３的高斯模板对仪表图像进行滤

波，去除尖锐随机噪声。由于平滑操作使得图像变得模糊，再

进行Ｌａｐｌａｃｅ锐化处理，图像对比度得到增强、细节变得清
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晰，同时也很好地保留了背景色调。从实验经验来看，一般对

锐化的图像再进行一次平滑处理，图像的视觉效果会更好。

３２　犆犚犎定位指针

由仪表表盘特征可知，指针灰度值是其旋转区域最小的，

且通过模板指针旋转区域和单应性矩阵犎可定位待测图像指针

旋转区域。由于表盘上的数字、符号与指针处于同一灰度等级，

会对指针定位造成干扰，ＣＲＨ通过一个灰度阈值先将它们从模

板图像上剔除，这样通过犎映射到待测图像的指针旋转区域也

只包含指针这一深色特征，再通过一个灰度累积直方图来定位

指针偏转角度，同时对由于表盘玻璃反光或背景干扰使指针区

域发白导致指针不能被定位的图像进行判别。该方法具有计算

简单，耗时少的特点。如图４所示，具体实现步骤如下。

１）由模板图像的圆心，指针半径及位置等先验信息，得

到模板图像指针选旋转区域犛１＝ ｛犚１，犘１｝，其中犘１为指针区

域 （红色框内扇形区域），犚１为剩余区域 （黑色区域）。

２）由模板表盘上的指针、数字、符号等深色特征，设定

一个 灰 度 阈 值 犜 （本 文 取 １００），将 区 域 犚１ ＝ ｛犚１１，

犚１２…犚１犻…犚１狀｝从最小刻度值处开始划分成连续的小扇形块

犚１犻，每一小块占一角度，根据公式 （１）利用单应性矩阵 Ｈ

将每一小块内灰度犐（狌）（狌∈犚１犻）大于犜的点映射到待测图

像指针旋转区域犛２＝ ｛犚２，犘２｝的对应区域 犚２＝ ｛犚２１，

犚２２…犚２犻…犚２狀｝，这样区域犚２剔除了数字、符号等干扰特

征。计 算 犚２ 每 一 小 扇 形 块 犚２犻 的 灰 度 平 均 值 犕１犻 ＝

（∑犐（狏））／犓（狏∈犚２犻，犐（狌）＞犜，狏＝ 犎狌，犓 为犚２犻内点的个
数），由灰度平均值即生成一个基于圆周区域的累积直方图，

取最小值 犕犻狀１＝ 犕犐犖｛犕１１，犕１２…犕１犻…犕１狀｝及其下标索

引，最大值犕犪狓１＝犕犃犡｛犕１１，犕１２…犕１犻…犕１狀｝。

３）由于待测仪表和模板仪表的指针可能处在同一位置，

所以步骤 （２）中未考虑指针区域犘１（否则该区域会被剔除），

还须计算区域犘２的灰度平均最小值 犕犻狀２及其下标索引，及

灰度平均最大值犕犪狓２。

４）统计犚２犻内深色点的个数犖１犻＝∑狏（狏∈犚２犻，犐（狏）＜
犜），取最大值犖１＝ 犕犃犡｛犖１１，犖１２…犖１犻…犖１狀｝，及区域

犘２相应的最大值犖２。

５）比较犕犻狀１、犕犻狀２，较小者犕犻狀极大可能代表待测图像

的指针，需要进一步判断。取犕犻狀对应的深色点个数犖，若犕１

＜犕２，则犖＝犖１，否则犖＝犖２；比较犕犪狓１、犕犪狓２，较大者为

犕犪狓。若犖＜０．５×犓，或犕犻狀／犕犪狓＞０．７，则判定待测图像指

针不能被定位。即：当可能处于指针区域的小扇形块的深色点

个数大于其总点数的一半，且最小与最大灰度平均值的比值小

于０．７时，才认为 犕犻狀代表待测图像的指针，满足这两个条

件则转到６）识别读数。

６）犕犻狀对应的下标索引值为指针偏转角度θ。根据指针最

大、最小刻度的位置信息确定指针旋转角度范围，由角度与刻

度的线性关系可得到仪表的读数。

３３　基于视频的仪表识别

对于应用于实际场景的实时仪表识别系统，往往需要对输

入的连续视频进行读数。由于摄像头与仪表位置安装固定，短

时间内犎和指针位置都基本不变，若对视频图像每一秒取一帧

进行识别，则可以每三秒为一个循环来减少识别时间。假设第

一秒得到以待测图像为参考图像的单应性矩阵为犎１，以模板图

像为参考图像的单应性矩阵为犖犎１，指针偏转角度为θ１；第二

图４　ＣＲＨ定位指针

秒直接利用犎１，且在θ１±３０°范围内执行ＣＲＨ得到指针偏转角

度为θ２；由于第三秒可能与第一秒存在微小的几何变换，则先

根据犖犎１ 将待测图像与模板图像进行配准，然后在模板图像与

校正后的待测图像的仪表区域都提取１０００个特征点得到新的

单应性矩阵犎２，在θ２±３０°范围内执行ＣＲＨ。这样通过避免计

算每一帧的单应性矩阵、减少特征点提取个数与缩小指针识别

范围，既大大减少了识别时间同时确保了读数的准确性。

４　实验结果

为了验证本方法的有效性，分别对实验室数据与变电站数

据进行了测试，并将ＣＲＨ与 Ｈｏｕｇｈ变换法进行了比较。

４１　实验室数据测试结果

实验所用计算机主频为２Ｇ，数字摄像头分辨率为６４０×

４８０。表１是某天中午有阳光照射时对图２中表 （ｄ）的实验测

试结果，该压力表的量程为－１～５ＭＰａ，精度是０．０１ＭＰａ，

模板仪表与摄像头距离２０ｃｍ，视角基本成０度，待测仪表与

摄像头距离２５ｃｍ，视角成２０度左右，将６人读数的平均值作

为真实值。在实际工程应用中，指针角度的识别误差允许在３°

以内，即表 （ｄ）允许的示值误差为０．０６７ＭＰａ，由表１可知，

最大绝对误差为０．０２ＭＰａ，达到了高精度仪表自动读数的要

求，识别时间一般在１８０ｍｓ以下，保证了系统的实时性。

表１　对压力表（ｄ）的实验测试结果

真实值／ＭＰａ 测量值／ＭＰａ 绝对误差／ＭＰａ 识别时间／ｍｓ

－０．２３ －０．２２ ０．０１ １７５

－０．７１ －０．７０ ０．０１ １５６

０．０６ ０．０８ ０．０２ １７０

０．７３ ０．７５ ０．０２ １７２

１．２５ １．２５ ０．００ １６７

１．６３ １．６１ ０．０２ １６７

２．２５ ２．２４ ０．０１ １７１

３．２３ ３．２５ ０．０２ １７９

３．７５ ３．７４ ０．０１ １７７

４．０４ ４．０５ ０．０１ １７４

为测试本方法对视角与尺度的鲁棒性，在实验室对表 （ｄ）

分别采集了多角度与多距离拍摄条件下的两组数据集，由实验

结果绘制的误差曲线如图５所示，由图可知当角度和距离分别

小于６０度和４３ｃｍ时，最大绝对误差为０．０２ＭＰａ，满足了摄

像头实际安装的需求。

４２　变电站数据测试结果

本文还对变电站现场采集的压力表进行了测试，如图２的

表 （ｂ）和 （ｃ）。对两种压力表各选取３０幅包含不同拍摄视
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图５　绝对误差曲线

角、距离、光照的图像进行测试，结果如表２所示，图６为表

（ｂ）的３０幅图像。根据指针角度识别误差小于３°的指标，表

（ｂ）有１幅图像 （图６第二行第六列）的读数不能被正确识

别，正确识别率达到２９
３０
＝９６．７％，同理，表 （ｃ）的正确识别

率是９３．３％，由此可知指针长粗的压力表正确识别率比指针

短细的压力表高，因为短细的指针更容易受光照、模糊的影

响。由于表盘玻璃反光或背景干扰可能使指针区域发白，这是

影响正确率的最主要因素。总体而言，两种仪表的正确识别率

均达到了实用化的要求。

表２　对变电站两种仪表的测试结果

压力表 正确识别率／（％） 平均识别时间／ｍｓ

（ｂ） ９６．７ １８２

（ｃ） ９３．３ １７３

图６　３０幅变电站表 （ｂ）图像

４３　比较犆犚犎与犎狅狌犵犺变换法

利用 Ｈｏｕｇｈ变换法定位指针的方法，通常的步骤是先将

图像二值化、然后进行数学形态学处理 （图像的腐蚀、膨胀、

细化），再利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测指针直线。该方法容错性较

好，但对一些多符号多条纹等干扰的仪表并不适用。如图７是

对表 （ｂ）和表 （ｄ）分别进行 Ｈｏｕｇｈ变换法与ＣＲＨ的实验结

果，Ｈｏｕｇｈ变换法先将图像细化如图 （ｂ），图 （ｃ）中的长直

线是在指针旋转区域内 Ｈｏｕｇｈ变换已检测到的直线，其中包

含了很多干扰直线，并且表 （ｄ）中的指针不能被检测到，这

对指针直线定位造成困难，所以 Ｈｏｕｇｈ变换法不适用于指针

短细的仪表以及指针区域受干扰的指针长粗的仪表。较之，

ＣＲＨ对于这两种情况能比较容易的定位到指针直线，有较好

的鲁棒性。

５　结论

本文利用ＯＲＢ二值特征提取算法得到仪表模板与待测图

图７　Ｈｏｕｇｈ变换法与ＣＲＨ的实验结果

像的透视变换关系，用于定位指针旋转区域，解决了摄像镜头

与表盘目标不在一条直视线上的视差问题，便利了摄像头多视

角、多距离安装。提出基于圆周区域的累积直方图法 （ＣＲＨ）

对指针进行定位，对于在实际生产应用中的圆形表盘来说，只

要选择好圆心和半径等参数，确定指针旋转范围，就可以识别

出指针实际读数。使用二值特征使得我们可以快速计算输入仪

表图像与模板间的匹配关系，ＣＲＨ法有助于精确计算指针位

置。实验表明，本方法识别精度高、实时性好，在电力系统的

工程应用中，具有很好的应用前景。
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［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙ

ｌａｒｇｅｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｃ］．２００７，９５０ ９６１．

［１３］张志纯，况立群，韩　燮，等．一种改进的ＲＡＮＳＡＣ图像拼接

算法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （６）：１８５６ １８５８．


