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基于轮廓的圆形仪表自动透视校正∗
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摘　 要:针对利用机器视觉对圆形仪表进行读数识别的过程中,由于镜头平面与仪表平面不一定平行导致采集图像发生几何畸

变的问题,提出一种基于轮廓的圆形仪表自动透视校正算法。 该算法分为校正矩阵估计与图像校正两个部分,首先通过圆形仪

表的轮廓来计算校正矩阵,再利用双线性插值校正畸变图像,该算法只需要获得圆形仪表轮廓的坐标集合就可以校正畸变图

像。 仿真实验结果表明,基于轮廓的校正算法与传统四点投影变换算法相比,校正精确度提高了 2% ~ 6%,同时实际仪表校正

实验也表明轮廓校正算法有着更高的精确度以及稳定性,对圆形仪表的自动读数的预处理有实际应用价值。
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Abstract:
 

A
 

contour-based
 

automatic
 

perspective
 

correction
 

algorithm
 

for
 

circular
 

meters
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

problem
 

of
 

geometric
 

distortion
 

of
 

the
 

collected
 

images
 

in
 

the
 

process
 

of
 

using
 

machine
 

vision
 

to
 

recognize
 

the
 

readings
 

of
 

circular
 

meters.
 

The
 

algorithm
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

parts:
 

correction
 

matrix
 

estimation
 

and
 

image
 

correction.
 

First,
 

the
 

correction
 

matrix
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

outline
 

of
 

the
 

circular
 

meter,
 

and
 

then
 

the
 

distorted
 

image
 

is
 

corrected
 

by
 

bilinear
 

interpolation,
 

the
 

algorithm
 

only
 

needs
 

to
 

obtain
 

the
 

coordinate
 

set
 

of
 

the
 

outline
 

of
 

the
 

circular
 

meter
 

to
 

correct
 

the
 

distorted
 

image.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correction
 

algorithm
 

based
 

on
 

contour
 

can
 

improve
 

the
 

correction
 

accuracy
 

by
 

2% ~ 6%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

four-point
 

projection
 

transformation
 

algorithm,
 

and
 

the
 

actual
 

instrument
 

calibration
 

experiment
 

also
 

shows
 

that
 

the
 

contour
 

calibration
 

algorithm
 

has
 

higher
 

accuracy
 

and
 

stability.
 

It
 

has
 

practical
 

application
 

value
 

for
 

automatic
 

reading
 

of
 

circular
 

meters.
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0　 引　 言

　 　 随着机器视觉技术的发展,一些巡检机器人或者固

定位置的相机可以拍摄仪表并利用图像处理技术进行读

数,取代人工巡逻读数,实现自动化监测生产设备[1-2] 。
但在实际应用中,相机平面与仪表平面存在一定角度,导
致相机所拍摄的仪表图像发生了几何畸变,这种拍摄角

度造成的图像变形对于后续的图像处理造成了很大的困

难,因此仪表读数的关键步骤就是对畸变的仪表图像进

行校正。
目前对于图像的畸变校正,多数基于外形轮廓为几

何矩形的目标,例如方形仪表[3] 、芯片[4] 、车牌[5-6] 和二维

码[7] 等,这类方法根据目标的边界线交点找到透视变换

参考点。 但对于圆形仪表,其轮廓没有明显的参考目标,
难以获得准确的变换参考点。 部分研究者通过人眼目测

手动标记参考点[8] ,但人的主观因素以及复杂的生产环

境对误差的影响较大,因此部分研究者使用模版匹配的
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方式[9-11] ,寻找目标仪表中的参考点或者人为添加参考

点,但这类方法对匹配模板样式要求比较严格,对于不同

的仪表样式要设计不同的匹配模版,不同匹配模版的选

择也对校正误差存在影响。
针对目前圆形仪表校正方法的不足,本文提出一种

基于轮廓的圆形仪表自动透视校正算法,通过拟合仪表

的轮廓,构造变换矩阵,有效解决了圆形仪表的校正

问题。

1　 基于轮廓的自动校正算法

　 　 本文设计的自动校正算法主要分为校正矩阵估计与

图像校正两部分。 算法流程如图 1 所示,其中源图像表

示在不同角度下采集到的仪表图片,目标图像表示校正

后仪表轮廓为正圆的图像。

图 1　 校正算法流程

Fig. 1　 The
 

process
 

of
 

correction
 

algorithm

1. 1　 校正矩阵估计

　 　 相机拍摄得到的源图像为真彩色图像,图像中的每

个像素点的颜色由 R、G、B 三个分量决定。 为了便于后

续进行椭圆拟合,需要对源图像进行灰度化处理,对源图

像中每个像素点的 R、G、B 分量进行加权计算,得到图 2
(a)所示的灰度化图像 I。

I = 0. 298
 

9 × R + 0. 587
 

0 × G + 0. 114
 

0 × B (1)
为了获得仪表轮廓的坐标点,需要通过椭圆拟合在

图像中找到仪表轮廓。 椭圆拟合的基本思想是使用椭圆

方程去表示图像上特定像素点的分布,即找到一个椭圆,
使得平面上的特定像素点集合尽可能多的靠近这个椭

圆。 目前椭圆拟合常用方法有最小二乘拟合[12-14] 、霍夫

变换拟合[15] 和五点拟合[16] 等。 圆形仪表中的轮廓样式

多为密集的刻度线或者圆弧线条,因此本文使用了一种

基于弧线段的椭圆拟合方法[17] ,该方法利用圆弧的最小

二乘值点对直线的最小二乘值点进行过滤,并合理利用

局部区域的整体梯度方向、弧方向和极性等几何特征,保
证了高精度的椭圆拟合,拟合的效果如图 2(b)所示。

得到拟合的椭圆之后,如图 3( a) 所示建立坐标系

( a, a)。 设此时仪表轮廓的坐标集合定义为 β ≜
[Xa Ya] T ,其中 Xa 与 Ya 分别表示椭圆轮廓坐标点在坐

标系 ( a, a) 上构成的二维点集合,椭圆轮廓的几何中

心计算如下:
EE [β] = [λa 　 μa]

T (2)
其中, EE [β] 表示对坐标集合 β 求数学期望,λ a 和

图 2　 仪表轮廓拟合椭圆

Fig. 2　 Fitting
 

ellipse
 

of
 

meter
 

profile

μ a 分别表示椭圆轮廓几何中心的横纵坐标值。
若设校正之后的仪表轮廓为正圆,如图 3( b)所示,

令该坐标系为 ( b, b)。 设正圆轮廓坐标点集合为 γ ≜
[Xb 　 Yb]

T,正圆的圆心为EE [γ] = [λb 　 μb]
T,那么从坐

标系( b, b) 到坐标系( a, a) 的变换为:
Xa

Ya

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= H ×

Xb

Yb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

其中, H 为变换矩阵。

图 3　 椭圆与正圆坐标系

Fig. 3　 Coordinate
 

systems
 

of
 

ellipse
 

and
 

circle

对正圆坐标集合构造矩阵:

EE
Xb - λ b

Yb - μ b
( )

Xb - λ b

Yb - μ b
( )

T
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
ε x 0
0 ε y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

其中, ε x = EE [(Xb - λ b)
2],ε y = EE [(Yb - μ b)

2] ,由
于轮廓为正圆,此时 ε x = ε y = r2 / 2,r 为正圆半径。

根据式(3)和(4)可得:

EE
Xa - λ a

Ya - μ a
( )

Xa - λ a

Ya - μ a
( )

T
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= H

r2

2
0

0 r2

2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

HT (5)

将式(5)等号左边的实对称矩阵进行特征值分解:

EE
Xa - λa

Ya - μa
( )

Xa - λa

Ya - μa
( )

T
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= QΛQT (6)

其中, Q 和 Λ 分别表示相应的特征向量与特征值

矩阵。
将 H 矩阵进行奇异值分解:
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H = USVT (7)
其中, V 表示原始域的标准正交基, U 表示经过了

H 变换后的标准正交基,设 V = diag(1,1)。
根据式(5) ~ (7),可以得到:

QΛQT = r2

2
US2UT (8)

根据式(8)可推:
U = Q

S = 2
r
Λ

1
2

ì

î

í
ïï

ïï
(9)

因此可得:

H = 2
r
QΛ

1
2 VT (10)

推导证明,虽然镜头下的圆形仪表的轮廓存在畸变,
但只要采集仪表轮廓坐标点构造相关矩阵进行特征值分

解,就可以获得一个校正矩阵 H ,利用这个矩阵可以将

仪表的轮廓从椭圆变换到正圆。
1. 2　 图像校正

　 　 这一步利用计算出的变换矩阵 H 对整个图像进行

变换。 首先将真彩色源图像分离为 R、G、B 三个单通道

的灰度图,再进行插值变换。 图像插值变换的原理是对

于目标图像中的像素点,将其按照变换矩阵对应到源图

像中,寻找源图像汇总对应点的像素值,但计算得出的源

图像中对应像素点的横纵坐标值可能为小数,因此需要

插值处理。
最邻近插值[18] 、双线性插值[19-20] 和双三次插值[21]

是图像变换中常用的线性插值方法。 其中当源图像的分

辨率较低时,最邻近插值方法得到的结果图像在边缘部

分会产生比较严重的马赛克现象。 双三次插值获得的图

像在边缘上的效果最好,但代价是计算量大,计算耗时较

久。 表 1 为分辨率为 1
 

200×900 的源图像使用 3 种插值

方式的耗时对比。 综合考虑插值变换的效果以及计算耗

时,本文使用双线性插值方法对源图像进行变换。
表 1　 3 种插值方式对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

three
 

interpolation
 

methods
插值方式 插值耗时 / s
最邻近 0. 491

 

8
双线性 0. 530

 

6
双三次 6. 186

 

1

　 　 双线性插值利用源图像的 4 个点去计算目标图像的

1 个点。 原理如图 4 所示,设目标图像中的像素点 T(x t,
y t) 对应源图像中的 S(xs,ys) ,源图像中的点横纵坐标

值 xs 与 ys 不一定为整数,找到距离点 (xs,ys) 最近的 4
个整数点坐标 ( i,j)、( i + 1,j)、( i,j + 1) 和 ( i + 1,j +
1),分别在 x 轴和 y 轴上进行线性插值。 计算公式如下:

S(xs,ys) = (1 - u)(1 - v)S( i,j) + u(1 - v)S( i + 1,
j) + v(1 - u)S( i,j + 1) + uvS( i + 1,j + 1) (11)

其中, u = xs - i,v = ys - j 。

图 4　 双线性插值原理

Fig. 4　 The
 

principle
 

of
 

bilinear
 

interpolation

如图 5 所示,不同角度拍摄的各种样式圆形仪表通

过校正都能将刻度线还原到正圆,便于后续的读数。

图 5　 不同样式仪器校正效果

Fig. 5　 Calibration
 

effect
 

of
 

different
 

types
 

of
 

meters

2　 仿真实验与误差分析

2. 1　 仿真模板设计

　 　 为了更好地统计不同算法的误差,将常见的圆形仪

表简化成线与点的形式。 设计图 6( a)所示的模版,在圆
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环上标记 8 个点模拟仪表的刻度,中间的标记点表示仪

表的圆心,根据实际圆形仪表的参数,将模版的圆形轮廓

与标记点的半径像素比设为 35 ∶ 1。 通过设置模板的方

位角 Az 与仰角 El 来模拟不同角度下拍摄的圆形仪表图

像,方位角与仰角如图 6( b)所示,不同角度参数的模板

图像如图 6(c)、(d)所示。

图 6　 实验模板设计

Fig. 6　 Design
 

of
 

experimental
 

template

2. 2　 角度误差评估

　 　 大部分研究者使用仪表的指针角度来判断仪表的校

正准确率[22] ,但仪表指针角度不能完全代表整个仪表平

面上的校正情况,因此本文提出一种基于多个角度的校

正准确率计算方法。 误差评估的图像处理流程如图 7
所示。

图 7　 轮廓校正误差评估流程

Fig. 7　 Error
 

evaluation
 

of
 

contour
 

correction
 

algorithm

其中输入图像为校正后的图像,图 6( d)模板在轮廓

校正算法下的校正效果如图 8(a)所示,预处理对其进行

一个初步的处理,主要是进行阈值分割。
阈值分割可分为固定阈值与自适应阈值,根据模板

图像的特点以及准确得到标记点区域,减少后续角度的

计算误差,使用了固定阈值分割:

O( r,c) =
255,I( r,c) > T
0,I( r,c) ≤ T{ (12)

其中, I( r,c) 和 O( r,c) 分别表示输入和输出图像

第 r 行第 c 列像素的灰度值, T 表示设置的阈值。
利用固定阈值分割出图像中的标记点区域后,如图

8(b)所示,以中心点区域几何中心为原点建立坐标系,
将图像分为 4 个象限,对 8 个轮廓标记点进行排序,分别

计算 8 对相邻轮廓标记点区域 P i(x i,y i)、P j(x j,y j) 与中

心点区域几何中心 C(xc,yc) 连线的夹角 θi ,得到夹角集

合 {θ1,θ2,…,θ8} 。 夹角计算公式如下:

θi = arccos
l ic

2 + l jc
2 - l ij

2

2l ic l jc
(13)

i = 1,2,…,8 (14)

j =
i + 1,i < 8
1,i = 8{ (15)

其中, l ic 和 l jc 分别表示第 i、j个轮廓点与中心点的距

离, l ij 表示第 i 个轮廓
 

点与第 j 个轮廓点之间的距离,单
位为 pixel。

校正的角度精确率 CA 计算公式如下:

σ =
∑

8

i = 1
(θi - ) 2

8
(16)

CA = - σ (17)

其中,角度标准值 = 45° ,精确率 CA 表示校正后图

像相邻轮廓标记点与中心点夹角偏离标准值 的程度。

图 8　 区域分割与角度计算

Fig. 8　 Segmentation
 

of
 

regions
 

and
 

calculation
 

of
 

the
 

angle

现有常用的校正方法利用投影变换原理,在变换前

需要至少确定 4 组参考点[23] 。 四点校正算法的误差评

估流程如图 9 所示。

图 9　 四点校正算法误差评估流程

Fig. 9　 Error
 

evaluation
 

of
 

four-point
 

correction
 

algorithm

其中输入图像是没有经过校正的原始图像,为了模

拟实际人为标定参考点带来的误差,选择 4 个不共线的

标记点作为投影变换参考点区域,分别在各个参考点区
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域中随机选择一个坐标点作为投影变换的参考点。 投影

变换后图像的角度误差计算方式与式(13) ~ (17)相同,
重复随机选取参考点做 n(n 的值等于标记点区域像素面

积的两倍)次投影变换,最后计算准确率集合的统计期望

EE [CA] 。
仿真实验中共设计了 3 种像素半径 ( 120、600 和

1
 

200)的模板,并在不同的方位角与仰角下评估两种校

正方法的误差情况。 图 10 ( a )、 ( b ) 分别为 120 与

1
 

200
 

pixels 半径轮廓的模板在不同方位角下两种校正

方法的精确度对比。 数据表明轮廓校正方法在不同像素

大小和不同角度的目标下与四点校正方法相比校正精确

度提高了 2% ~ 6%。 在小仰角的情况下,模板轮廓椭圆

度大,此时四点校正算法随机选取的参考点与变换目标

点的欧氏距离较大,校正算法将目标从椭圆变为正圆的

这个变换幅度较大,大幅度的投影变换加重了随机选取

参考点时的误差对校正精确度的影响,而轮廓校正方法

选择的参考点是拟合目标的轮廓得到的一组坐标点集

合,与传统的四点校正方法相比,变换选择的参考点误差

可以忽略不计,因此在小仰角、目标轮廓椭圆度大的情况

下,轮廓校正方法的校正效果提升最为明显。

图 10　 两种校正算法的精确度对比

Fig. 10　 Accuracy
 

comparison
 

of
 

two
 

calibration
 

algorithms

仿真实验也比较了轮廓校正方法在不同像素大小的

目标下的校正精确度情况。 结果数据如图 11 所示,实验

结果表明待校正图像的分辨率越高,校正效果越好,同时

也遵循仰角越高,精确度越高的规律。 原因是校正方法

采用的线性插值算法是利用已有的像素点去计算估计变

换后的像素点,图像分辨率低的情况下,描述图像信息的

像素点数量少,线性插值后的图像边缘处的马赛克效应

更加明显,增加了校正误差,导致校正精确度低。 同时由

于椭圆拟合算法的效果与目标的轮廓椭圆度正相关,在
仰角较小的时候,模板轮廓的椭圆拟合效果较差,算法的

校正精确度也相对较低。

图 11　 不同像素半径模板的轮廓校正精确度对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

contour
 

correction
 

accuracy
 

of
templates

 

with
 

different
 

pixel
 

radius

3　 仪表图像校正误差分析

　 　 实际的仪表读数算法中,图像的畸形校正只是预处

理中的一部分,算法的最终目的是能够准确读出仪表当

前的示数。
为了验证本文提出的自动校正算法在实际仪表读数

的有效性,如图 12 所示,采集了不同样式以及不同角度

下的实际仪表图像,分别使用两种校正算法进行畸变校

正,并使用相同的读数算法,比较最后的读数精确度。
仪表的读数方法使用工业中常用的角度法[23] ,该方

法通过图像处理技术获得仪表图像的中心点、指针和零

刻度位置,根据指针与零刻度的夹角计算出当前仪表的

读数 Vr ,计算公式如下:
Vr = ω × η (18)
其中, ω 表示零刻度与指针之间的夹角, η 表示表盘

上的刻度对应实际角度的比值。 计算出仪表的读数之后

与人工读出的估计读数做比较,通过角度比值来计算校

正精确度 ω— :

ω— = 1 -
| Vr - V t |

V t
(19)

实际仪表读数的结果如表 2、3 所示,从结果数据可

以看出实际仪表的校正中,与四点校正方法相比,采用轮

廓校正方法的仪表读数精确度有着明显的提升,最高相

差 7%,这个结果与仿真实验相符合。
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图 12　 仪表校正示意图

Fig. 12　 Correction
 

diagrams
 

of
 

meters

表 2　 温度计仪表的校正精确度对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

calibration
accuracy

 

of
 

thermometers

图像

序号

轮廓校正 四点校正

仪表读数估计值

(温度 / ℃ )

实际示数

(温度 / ℃ )

轮廓校正 四点校正

估计精确度

1 23. 57 26. 40±1. 13 24. 10 97. 80% 90. 39%±4. 52%
2 22. 64 26. 34±1. 27 24. 10 93. 40% 90. 63%±5. 16%
3 24. 87 25. 23±0. 99 24. 80 99. 70% 96. 41%±2. 79%
4 32. 09 34. 02±1. 13 32. 40 99. 05% 94. 72%±3. 04%
5 38. 59 39. 81±1. 12 39. 10 98. 70% 97. 26%±2. 00%
6 44. 84 50. 46±1. 27 47. 70 94. 00% 94. 20%±2. 63%

表 3　 湿度计仪表的校正精确度对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

calibration
accuracy

 

of
 

hygrometers

图像

序号

轮廓校正 四点校正

仪表读数估计值

(湿度 / ℃ )

实际示数

(湿度 / ℃ )

轮廓校正 四点校正

估计精确度

7 35. 33 38. 76±1. 31 35. 90 98. 41% 92. 03%±3. 65%
8 34. 45 38. 62±0. 99 35. 50 97. 05% 91. 20%±2. 79%
9 46. 59 43. 44±1. 29 44. 80 96. 01% 96. 49%±2. 29%

10 44. 06 46. 93±0. 94 43. 50 98. 70% 92. 12%±2. 15%

　 　 在采集实际仪表图像的时候,容易受到环境光照不

均匀、相机对焦不准确等因素影响,获得的图像并不像仿

真实验中的理想,因此从结果数据中可以看出,不同序号

的图像仪表读数的精确度波动较大。 在某些极端角度

下,仪表表盘无法完全显示,增加了四点校正方法去选择

参考点时的随机性,导致最后的读数精确度偏低,而轮廓

校正方法在已有的轮廓上去计算拟合未显示的轮廓,减
轻了图像显示不全给读数带来的误差影响。 因此与四点

校正方法相比,轮廓校正不仅有着更高的精确度,也有着

更高的读数稳定性,能满足实际复杂情况下的仪表校正

需求。

4　 结　 论

　 　 本文提出一种基于轮廓的圆形仪表自动透视校正算

法。 该算法利用目标仪表轮廓的坐标点集合来构造相关

矩阵计算图像变换矩阵,与常用四点投影变换校正方法

相比,不仅避免了人为主观标定参考点带来的校正误差,
而且有着更好的校正精确度与稳定性,作为预处理的关

键步骤,提高了后续仪表读数的精度及效率,对工业生产

中的圆形仪表自动读数有着实际意义。
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