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摘#要!针对其他算法对先验知识的需求造成的不便&提出无需先验知识的表盘区域检测与仪表判读算法’ 对于表盘区域检测
算法&通过结合椭圆检测方法和非极大值抑制&检测备选仪表区域&通过设计预处理和梯度值与水平线角度的计算方法&在种子
点选取时加入向心约束&检测向心线段并筛选仪表区域’ 针对仪表判读算法&通过设计分扇区选点算法拟合刻度线所在椭圆&
识别刻度线&设置线段融合条件识别指针&利用最大极值稳定区域算法提取感兴趣区域"I?6#&连接相邻I?6合成刻度值信息&
随即关联刻度值与其近邻主刻度线的角度并进行拟合&完成仪表判读’ 实验表明&算法运行总时间为 %9AF +&误差在一个刻度
内的概率为 L%!&在两个刻度内的概率为 @A9G!&满足实际需求’
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:;引;;言

随着人工智能和自动化技术的不断发展&机器人已
经广泛应用于工业领域’ 通常智能机器人需要在工厂内
自主监视$读取指针式仪表的数据&并做出相应决策’ 因
此&对圆形指针式仪表的检测和判读成为智能机器人决
策的关键’

仪表智能读数算法一般分为表盘检测和仪表判读两
个阶段’ 对表盘区域的检测有预先标定("HF) &区域生长算
法(!) $神经网络(BHA) $支持向量机(G)和特征点匹配(LH@)等方
法’ 其中&区域生长算法需要设置种子&神经网络和支持
向量机需要预先对训练集的训练&特征点匹配方法需要
预先制作模板’ 霍夫变换是最常用于识别指针的方法&
相比于其他直线检测算法&霍夫变换的速度较慢’ 为提
高指针角度提取的精度并降低搜索时间&文献("&!&L)
在霍夫变换基础上增加了指针中心线通过表盘中心的约
束条件%为减小运算量和所需内存空间&文献(F&@)采用
了概率霍夫变换%为提高识别精度&文献($)将霍夫变换
与边缘聚类与拟合的方法相结合&但增大了计算量%在使
用霍夫变换检测指针前&文献(B)采用带色彩恢复的多
尺度视网膜增强算法 "7.15(H+401*/*5()*_ (̂5’ 4-1-/
/*+5-/05(-)& M3I&I#对图像进行了增强处理&文献(L)通
过细化算法提取了图像的骨架&突出了指针特征&但仍保
留了很多无关信息’ 除霍夫变换外&文献(AHG)先通过霍
夫变换检测圆心&再将圆心角分为 FA% 等分并统计每等
分的灰度累计值来判断指针方向&该过程耗时较长’ 上
述文献在识别指针所指的角度后&均需读取预先输入的
表盘量程和起始刻度的角度&再换算出读数’

目前&各算法在表盘区域定位和仪表判读等环节都
依赖先验知识&导致其智能化水平下降’ 本文设计了无
需先验知识的一种仪表自动检测与判读算法’ 该算法在
表盘检测阶段&首先根据表盘的几何特征&设计基于椭圆
检测和向心线段检测的表盘区域检测算法&该算法结合
椭圆检测和非极大值抑制检测备选区域&并设计快速向
心线段检测算法检测和统计备选区域中向心线段&以此
确定表盘区域’ 快速向心线段检测算法以直线段检测器
"1()*+*Z7*)5K*5*45-/&Q3>#为基础&改进预处理方法和
梯度值与水平线角度计算的方法以减少噪声&并在种子
点选取时加入指向图像中心的角度约束节约计算资源’

在仪表判读阶段&设计基于刻度线和刻度值检测的
仪表判读算法&该算法通过分扇区选点拟合向心线段内
端点所在椭圆&从向心线段中筛选出刻度线&在对图像做
预处理后用快速向心线段检测算法检测指针前段&结合
最大稳定极值区域 "70_(7011T+50<1**_5/*701/*Z(-)+&
M3VI#和支持向量机"+.WW-/5J*45-/704’()*& 38M#m方

向梯度直方图"’(+5-Z/07-2-/(*)5*K Z/(K(*)5+& X?‘#识别
刻度值&通过关联刻度值和主刻度线&建立读数和角度的
关系&并带入指针所指角度得到仪表读数’

本文所提出的算法&在不调整参数的条件下能够适
用于不同环境的各种圆形指针式仪表的表盘区域检测和
判读&其主要优点为!"#充分利用图像中表盘轮廓和刻度
线等信息得到表盘信息&从而无需先验知识%$#在指针检
测时&通过预处理去除无关信息&并使用改进的 Q3>算
法&在算法的前期加入向心约束&大大提升了检测效率%
F#通过拟合刻度值和所关联刻度线所在的角度&提升仪
表判读的准确率’

<;仪表结构分析与算法框架搭建

<?<;仪表结构分析

工厂中大量存在如图 " 所示的圆形指针式仪表&表
盘为正圆形且其中有刻度线$刻度值和指针 F 个关键
特征’

图 "#圆形指针式仪表
;(Z="#&(/4.10/W-()5*/7*5*/+

通常仪表中刻度线的内端点都位于同一个圆上&由于
透视畸变&在图像中&表盘的外轮廓和刻度线内端点所在
的圆都为椭圆%指针指向读数的一段长于另一端%刻度值
由数字和小数点组成&每个刻度值都有对应的主刻度线’
实际生产中的仪表如图 $所示&在相机视野中&除表盘外&
还有阀门等圆或椭圆形物体&所以若基于椭圆检测识别表
盘区域&还需要配合其他方法对识别到的椭圆进行筛选’

<?@;算法框架

根据所分析的仪表结构&本文提出一种仪表自动检
测与判读算法&算法框架如图 F所示’

在表盘检测阶段&算法先基于表盘的轮廓特点检测
备选区域&再根据刻度线指向仪表中心这一特点&筛选出
正确的表盘区域’ 在仪表判读阶段&算法通过刻度线检
测$指针识别$刻度值检测与识别和读数求取等步骤取得
读数’
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图 $#工厂中相机视野内的仪表
;(Z=$#M*5*/+() 5’*2045-/T() 407*/02(*1K -2J(*̂

图 F#自动识别和判读方法
;(Z=F#>(0Z/07-20.5-HK*5*45(-) 0)K 0.5-H()5*/W/*505(-)

为方便讨论&本文在图像中所建立的参考系&统一以
图像中心为坐标原点&竖直向下为 !方向&水平向右为 "
方向%图 F中直线的角度值域为"a"C$& "C$)&以竖直向
下方向角度为 %g&逆时针增长%点"!& "#相对图像中心的
角度 ,"!& "#可由式""#计算’

,"!&"#H
0/450)

"
!( ) & !) %

"m0/450)
"
!( ) & !j%{ ""#

算法中的阈值统一设为.’"& .’$&.& .’""&图像边长
设为R和+’

@;表盘区域检测算法设计

@?<;表盘区域粗检测算法设计

采用梯度分析方法&利用错误检测控制的精确椭圆
检测("%) &检测图像中的椭圆如图 !"<#所示’ 椭圆检测
算法采用聚类的方法消除重复的椭圆&本文默认重叠或
嵌套的椭圆中面积最大的为备选的表盘轮廓&跳过聚类
步骤&改进非极大值抑制 " )-)H70_(7.7 +.WW/*++(-)&
:M3#方法&筛选椭圆的外接矩形&具体步骤如下!

"#获得所有检测到椭圆的外接矩形&这些外接矩形构
成一个集合_57B&并设备选表盘区域的集合V_5Vc~%

$#选取当前 IV&S中面积最大的矩形 C-!r/,&.&令
V_5VcV_5V5C-!r/,&.&_57Bc_57Ba/C-!r/,&.0%

F#在当前_57B中选取与 C-!r/,&.重叠的矩形&构
成集合5a!

5aH //,&.2_57Bn@(:"/,&.&C-!r/,&.# P%0 "$#
##!#令_57Bc_57B̂5a%

B#重复步骤 $#b!#&直到 _57Bc~&此时&V_5V中
的矩形即为备选的表盘区域’ 如图 !"4#所示&检测到了
0$<$4F个备选区域’

图 !#备选表盘区域检测
;(Z=!#>*5*45(-) -2W-++(<1*0/*0+-25’*K(01-25’*7*5*/

@?@;快速向心线段检测算法设计

本文通过改进图片预处理和梯度与水平线角度计算
方式对Q3>算法做出改进("") &并加入向心约束&设计一
种检测指向图像中心的线段"向心线段#的算法’

"#梯度与水平线角度计算
用限制对比度自适应直方图均衡算法("$)对原图像

进行处理&来提升图像对比度&增强图像细节%其次&对图
像做维纳滤波&去除图像噪声&与高斯滤波相比&其优势
为无需人为设置参数和更好的滤波效果%然后&对图像进
行降采样操作&将图像缩为原尺寸的 L%!&减弱甚至消除
锯齿效应’

用图 B所示的梯度方向模板("F)分别对滤波后的图
像进行卷积&得到每个像素"!& "#! 个方向的一阶梯度
分量 6!"!& "#$6""!& "#$6!B"!& "#$6"FB"!& "#&进而通过
式"F#求出梯度幅值Q"!& "#’
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Q"!&"#H 6$!"!&"# N6
$
""!&"# N6

$
!B"!&"# N6

$
"FB"!&"槡 #

"F#

图 B#梯度方向模板
;(Z=B#‘/0K(*)5K(/*45(-) 5*7W105*+

##水平线是指与梯度方向垂直的线&水平线角度$)"!&
"#"与梯度角正交#可由式"!#b"A#计算得到’

$""!&"#H0/450)
6!"!&"#
I6""!&"#[ ] "!#

$$"!&"#H0/450)
6!B"!&"#
I6"FB"!&"#[ ] "B#

$)"!&"#H

$""!&"# N$$"!&"# N
F"
!( ) $&

F"
!
j$$ j

"
$

$""!&"# N$$"!&"# N
"
$( ) $& 其他{ "A#

上述计算梯度幅值和水平线角度的方法&用 3-<*1算
子的 FdF一阶梯度模板替换原算法中&0))T算子的 $d$
邻域内有限差分&并在 !轴$"轴方向基础上增加 !Bg$
"FBg方向的梯度模板&较原算法具有更好的抗噪性’

$#种子点与梯度排序
加入向心约束&仅选取水平线角度与相对图像中心

的角度相近的点为区域增长的备用点&节约计算资源’
如式"G#所示’

% H/"!1&"1# 2@n

$)"!1&"1# I0/450)
"1I"7
!1I!7( ) j.’"<Q"!1&"1# P

.’$0 "G#
式中!@为图像中所有点的集合%%为备用点的集合%!7和
"7是图像中心坐标%设立条件 Q"!1& "1# e.’$ 的目的是
去除小梯度值点的影响’

对 % 中的点按梯度值进行伪排序&即将梯度幅值从
.’$到最大梯度分为 " %$!个等级&将备用点按照梯度值
的大小划分到这些等级中’

F#区域生长
定义由种子点邻域搜索满足条件的备用点形成的区

域称为1()*H+.WW-/5/*Z(-)’ 图 A 所示为由种子点生长出
1()*H+.WW-/5/*Z(-)的过程’ 定义 1()*H+.WW-/5/*Z(-) 的区
域角度$/*Z(-)如下!

$/*Z(-) H0/450)
(

"!1&"1#2)10,I2D]](/./,61(0
+()$)"!1&"1#

(
"!1&"1#2)10,I2D]](/./,61(0

4-+$)"!1&"1#











"L#

图 A#Q()*H+.WW-/5/*Z(-)生长过程
;(Z=A#‘*)*/05(-) -25’*1()*H+.WW-/5/*Z(-)

不断在已生成的)10,̂2D]](/./,61(0的邻域中选择满足
式"@#中角度条件的未被使用过的备用点加入)10,̂2D]](/.
/,61(0&直到无点可选&即可生成最终的)10,̂2D]](/./,61(0’

n$)"!&"# I$/*Z(-) nj.’F "@#
##设)10,̂2D]](/./,61(0 的外接矩形为 _,&.&可根据文
献("$)定义的误检率").7<*/-2201+*010/7+& :;U#和类
内点密度 " K*)+(5T-201(Z)*K W-()5+& :Uf#调整或筛除
_,&.&_,&.的中线即为检测到的线段’

不断从 %中按等级从高到低选择未被使用过的点作
为种子点&进行区域生长&直到 % 中没有未使用过的点&
最后可得到一组检测所得的线段&集合为VrU10,’

!#线段筛选
一般式"G#对角度的限制比较宽&在取得集合VrU10,

中后&可以通过式""%#更精确地限制角度&筛选出向心
线段集合7rU10,’

7rU10,H{)"!%&"%&!"&""# 2VrU10,,"!% I!"&"% I
""# I, (!% N!"$

I!7&
"% N""
$

I"7 ) j.’! } ""%#

式中!)"!%& "%& !"& ""#是端点坐标分别为"!%& "% #和
"!"& ""#的线段&函数 ,由式""#定义’

@?C;确定表盘区域

由于刻度线均指向表盘中心&可认为备选区域中含
向心线段越多&就越可能为正确的表盘区域’ 检测和统
计所有备选区域中的向心线段&选取含最多向心线段的
区域为表盘区域’

检测图 !"4#所示的 F个备选区域内的向心线段&结
果如图 G 所示&备选区域 0$<$4内的向心线段数分别为
"$!$"A$&可得区域4为表盘区域’

图 G#指向区域中心的线段
;(Z=G#Q()*+*Z7*)5+W-()5*K 5-5’*4*)5*/-25’*0/*0
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C;表盘判读算法设计

C?<;刻度线识别算法设计
"#刻度线结构分析
为讨论方便&将刻度线距离区域中心更近的一端设

为刻度线的内端点’ 同时&在图像中大部分刻度线的内
端点在同一个椭圆上&所以&采用椭圆拟合向心线段的内
端点&从向心线段中根据与所拟合椭圆的数值距离筛选
出刻度线’

检测到的向心线段的内端点如图 L"0#所示’ 可见
大部分点分布在一个椭圆上&但也存在一些奇异点&这是
因为表盘上除刻度线外&还存在一些指向圆心的线段’

图 L#线段内端点与扇区分配
;(Z=L#6))*/W-()5+-21()*+*Z7*)5+0)K +*45-/+011-405(-)

##$#分扇区选点椭圆拟合算法设计
对于存在奇异点的情况&通常先尝试选取一部分点

进行拟合&当所选取的数据点比较集中时&所拟合的椭圆
会对被拟合点集中的那段弧线的误差十分敏感’ 图 @ 所
示分别展示了选择集中的点时和分散的点时所拟合的椭
圆&可见&分散的选点可以得到更好的拟合效果’

图 @#不同选点的椭圆拟合
;(Z=@#V11(W+*2(55()Z-2K(22*/*)5Z/-.W+-2+*1*45*K W-()5+

为避免由于选点过于集中而无法取得更好的拟合结果&
和对计算资源的浪费&针对仪表刻度线内端点的特点&本文
设计了一种分扇区选点椭圆拟合算法&其具体过程如下!

算法!分扇区选点椭圆拟合算法
输入!表盘中所有指向圆心的线段的内端点的集合E%
输出!所拟合椭圆的参数!-$A$&$3$,%
初始化!设初始最大局内点数 C-!r0DCc%&最佳拟合椭

圆的局内点集合A,2.rE@c~%
""#以表盘区域的中心为中心&按角度将表盘区域

分为 "$个扇区&如图 L"<#所示%
"$#从扇区 Fb"%"去掉无刻度线扇区#各随机选取

"个点作为局内点"符合椭圆模型的点#&用最小二乘法
拟合出椭圆方程如下!

*"!&"#H!$ N-!"NA"$ N&!N3"N,H% """#
"F#按点到所拟合椭圆的数值距离分类剩余的点&

设局内点集合为E@&有!
E@H/"!1&"1# 2E*"!1&"1# + 槡R+.’B0 ""$#
"!#统计 E@中点的数量 0DC"E@#&若 0DC"E@#e

C-!r0DC&则令C-!r0DCc0DC"E@#&A,2.rE@cE@%
"B#重复步骤"$#b"!#&直至到达迭代次数 0%
"A#对所有 A,2.rE@中的点进行最小二乘法椭圆拟

合&得到椭圆方程的最终参数’

可以通过概率分析计算所需的迭代次数&设第 1个
扇区中局内点占比为 81&则可以求得从每个所选扇区随
机选取 "个点&所选都为局内点的概率c!

cH=
"%

1HF
81 ""F#

通常可设各扇区局内点占比均为8&则!
cH8L ""!#
设 0 次迭代后&用来拟合当前最佳模型的点均为局

内点的概率]&则有!
]H" I"" Ic# 0 ""B#
由式""B#可反求出使]大于等于]!的最小 0值!
0 H1)"" I]!#M1)"" Ic# ""A#
用分扇区选点椭圆拟合算法拟合向心线段内端点的

结果如图 "%所示’

图 "%#椭圆拟合结果
;(Z="%#I*+.15-2*11(W+*2(55()Z

##F#确定刻度线
设计式""G#&通过线段内端点和椭圆的代数距离从

向心线段中筛选出刻度线&所检测到的刻度线如
图 """0#所示’

% H/)27rU10,n!)
$ N-!)")NA")

$ N&!)N3")N,nj

槡R+.’A0 ""G#
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式中!%为刻度线集合%7rU10,为指向椭圆中心的线段的集
合%)为集合中的线段%!)和")为线段)的内端点坐标’

图 ""#检测到的刻度线
;(Z=""#3401*1()*+K*5*45*K

设计式""L#&按线段长度&从刻度线集合 % 中筛选
###

出主刻度线&如图 """<#所示’
+-10r% H b2 % U"b# P97*0)

)2%
"U")##{ } ""L#

式中!%为所识别刻度线的集合%+-10r%为其中主刻度线
的集合%b$)为刻度线%U"b#$U")#为刻度线的长度%;为
比例系数’

除刻度线外&刻度线内端点所在椭圆之外的区域无
有效信息&所以后面只对该椭圆外接矩形的内部进行处
理和识别’

C?@;指针检测方法

对图片进行维纳滤波$灰度波动局部阈值分割("!) $
腐蚀"腐蚀掉刻度线#等预处理&去除表盘中的无关信
息&通过细化("B) 提取图像骨架&提高识别精度&如
图 "$"<#b"K#所示’

图 "$#指针检测方法
;(Z="$#f-()5*/K*5*45(-) 7*5’-K

##在图像预处理后&用 $9$ 节中的改进 Q3>检测图中
的向心线段"无预处理步骤#&如图 "$"*#所示&并融合满
足式""@#条件的线段&所得线段中最长的一个识别为指
针的前段&如图 "$"2#所示’

$)I$b j.’G

7()"3")]"&b]"#&3")]$&b]"#&

3")]"&b]$#& 3")]$&b]$## 槡j R+.’L{ ""@#

式中!)$b是检测到的线段%)]"$)]$ 是直线 )的两端点%
b]"$b]$ 是直线b的两端点%3函数计算两点距离’

指针所指向的角度/]由指针前段的外端点确定’

C?C;刻度值检测和识别

在将图像放大为 " %%%d" %%% 后"去除图像大小对
区域检测的影响&提升算法通用性和鲁棒性#&用最大极
值稳定区域("A)在图像中割出矩形 I?6&任意 I?6区域
/(11可由其!方向坐标的边界 )!1和 ’!1与 "方向坐标的
边界)"1和 ’"1确定&同时/(11中含有信息@0*(1&所有检测
到的I?6区域构成一个集合_’

设计式"$%# &从 _中筛除部分无效的 I?6区域&
得到集合g_&再用非极大值抑制对g_中的I?6进行
筛选&得到不相互重叠的 I?6的集合 R_&如图 "F
所示’

g_H

/>/(112_
’!1N)!1
$

I!7( )
$

N
’"1N)"1
$

I"7( )槡
$

jB%%<

’!1I)!1P%9@ e"’"1I)"1#0 "$%#

图 "F#刻度值识别
;(Z="F#6K*)5(2(405(-) -2+401*J01.*+

本文采用一种经典的方法&即 38MmX?‘("G)法来识
别被圈出的数字和小数点&训练样本共设置 "$ 个标签&
分别为数字 %b@$小数点和*其他+’

设计式"$"#在去除识别为*其他+的I?6后&连接相
邻的I?6&并用式"$$#计算连通区域的中心’

7H/:bH//(1b"&/(1
b
$&.&/(1b00 >/(1

b
12_<
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@0*(b1?2其他3< "’!b1I’!
b
1N"#

$ N"’"b1I)"
b
1N"#槡

$ j
.’@0 "$"#
式中!:b为连通区域&由连接在一起的 I?6区域构成的
有序集合表示%7为所有连通区域构成的集合’

!bH")!b" N’!
b
0#M$

"bH")"b" N’"
b
0#M${

>:bH//(1b"&/(1
b
$&.&/(1b00 27

"$$#

式中!!b$"b为连通区域:b中心’
用随机抽样一致算法 "/0)K-7+07W1*4-)+*)+.+&

IU:3U&# ("L)椭圆拟合各连通区域的中心’ 再根据与所
拟合椭圆*"!& "#c%的数值距离&通过式"$F#筛除不在
椭圆上的连通区域’

R7H/:b27n*"!b&"b# j.’"%0 "$F#
式中!R7为筛选后的连通区域集合’

最后&合成各连通区域:b内I?6中识别到的数字和
小数点为实际的刻度值 4b&当合并的刻度值首位数字为
%时&则默认其后一位为小数点%若小数点前无数字&则
默认其前一位为 %&如图 "F"<#所示’
C?E;判读仪表

设计式"$!#关联刻度值与其所在的连通区域的最
近邻主刻度线的角度’

/bH0/Z7()
$2<

" ,"!b&"b# I$#&>:b2R7 "$!#

式中!/b为刻度值4b关联的角度%$为主刻度线角度%<
为主刻度线角度集合%函数 ,由式""#定义’

表盘有一段没有刻度线和刻度值&所以去除关联角
度与所在连通区域中心角度相差大于 .’"" 的刻度值和
其关联角度’

为方便拟合刻度值与其关联角度&由式"$B#将角度
范围从"a"& ")的转换至(%& $"#’

%! H
%& %) %
%N$"& %j%{ "$B#

式中!%和%!分别为转换前和转换后的角度’
用IU:3U&直线拟合刻度值 4"& 4$&.& 4C与其转

换后的关联角度的 /"!& /$!&.& /C!&得到读数和角度
的关系&代入转换后的指针所指角度&即可得到仪表此时
的读数&如图 "!所示’

E;算法测试

为显示本文所提算法的通用性和鲁棒性&测试中对
####

不同情况的检测和判读都采用固定的参数&如表 "所示’

图 "!#拟合刻度值与其对应角度
;(Z="!#;(55()Z+401*J01.*+0)K 5’*(/4-//*+W-)K()Z0)Z1*+

表 <;算法参数设置
A’64"<;I+0D$("(50,6$&’-$0&#01+"%$0&#"4"5-$0&

参数 .’" .’$ .’F .’! .’B .’A .’G

设定值 "CL F "CL "CF$ %9%%" B %9%%$ "CF$

参数 .’L .’@ .’"% .’"" 0 ;

设定值 %9%"A $% "B "C"A L "9$

##表 " 中&.’" 用于筛选备选点&所选的点越多越消
耗计算资源&所以选择在不影响结果的情况下尽可能
小的取值%.’$ 和 .’F 选取传统 Q3>的经验值%.’! 为筛
选向心线段的阈值&在能保留绝大部分刻度线的情况
下&选择尽可能小的取值%.’B 和 .’A 为通过在仪表上人
工选取刻度线内端点进行试验&确定其选值%.’G 和 .’L
用于线段融合&.’@ 和 .’"% 分别用于连通区域的融合和
筛选&.’"" 用于关联刻度值和其所在连通区域&皆通过
试验确定选值% 0 为拟合椭圆时的迭代次数 "可由
式""!#和""A#计算&其中 8c%9@$&]!c%9@@G#%;为筛
选主刻度线的比例系数&根据主刻度线长度相对于辅
刻度线的倍数设置’

E?<;向心线段检测算法测试

向心线段检测对表盘区域的确定和刻度线的识别都
起关键作用&分别用霍夫直线检测$V>1()*+算法("@) $Q3>
算法和本文所提出的快速向心线段检测算法检测图像内
的向心线段"其他算法最后加指向圆心的约束#&如图 "B
所示&表 $所示为这些算法的平均运行时间’
##由图 "B 可见&本文算法检测结果准确&漏识和误识
##
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图 "B#向心线段检测算法对比
;(Z="B#&-7W0/(+-) -201Z-/(5’7+5-K*5*454*)5/(W*5011()*+

表 @;直线检测算法检测向心线段平均运行时间
A’64"@;8D"+’%"")"5.-$0&-$,"01S$&"("-"5-$0&

’4%0+$-F,0&5"&-+$*"-’44$&"# 7+

检测算法
霍夫

直线检测
V>1()*+ Q3>

快速向
心线段检测

运行时间 "GB9F $"9! L@9L "B9$

都少于其他算法&这是由于对预处理方法和梯度值与水
平线角度计算方法的改进减小了噪声的影响’ 由表 $ 可
知&本文算法运行时间远少于原始 Q3>算法&甚至少于
####

一般常用算法中运行时间最短的V>1()*+算法&这是因为
本文算法在区域生长步骤前用向心约束筛选备选点&极
大地节约了计算资源’

E?@;表盘区域检测算法测试

检测工厂环境中的椭圆&如图 "A"<#所示&并分别用
神经网络(A) $?IO"-/(*)5*K 20+50)K /-505*K </(*2#特征匹
配(L) $PU[V特征匹配(@)和本文所提出的基于表盘几何
特征的算法对工厂环境的表盘区域进行检测"特征点匹
配的模板中的特征点个数统一设为 $%%#&如图 "A"4#所
示&这些算法的平均运行时间如表 F所示’
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图 "A#表盘区域检测算法对比
;(Z="A#&-7W0/(+-) -2K*5*45(-) 01Z-/(5’7+-2K(010/*0+

表 C;表盘区域检测算法平均运行时间
A’64"C;8D"+’%"")"5.-$0&-$,"01"44$*#"

("-"5-$0&’4%0+$-F, 7+

检测算法 神经网络 ?IO PU[V
基于表盘
几何特征

运行时间 "G@9! AB9A AF%9G !!9"

##由图 "A"<#可见&检测的椭圆可精准地贴合实际中
的椭圆’ 由图 "A"4#可见&!种方法都能准确地检测到表
盘区域&本文算法所检测区域更贴合表盘&其原因在于本
文直接检测的是表盘轮廓的椭圆&另 F 种方法为了在检
测时不漏掉部分表盘区域&在训练或模板制备时会留一
部分空白’ 由表 F 可见&本文算法在不需要前期准备工
作"神经网络训练$特征点模板制备#的情况下&检测速
##

度还要快于其他算法’

E?C;椭圆拟合算法测试

分别使用最小二乘法$IU:3U&m最小二乘法$整体
最小二乘法和本文所提出的分扇区椭圆拟合算法对图像
中的向心线段的内端点进行拟合&如图 "G 所示’ 为展示
算法的稳定性&本文选择的是每个算法 $% 次测试中效果
最差的拟合结果’

由图 "G 可见&分扇区椭圆拟合算法可在对向心线
段的内端点拟合上取得最好的结果&这是因为最小二
乘法或整体最小二乘法都没有消除奇异点的影响&而
IU:3U&m最小二乘法的识别方法中存在所有成功尝试
"所选均为局内点#的选点均分布集中而令拟合效果不
佳的可能&所以 $% 次测试中可能出现较差的拟合
结果’

图 "G#内端点椭圆拟合算法对比
;(Z="G#&-7W0/(+-) -2*11(W+*2(55()Z01Z-/(5’7+-2())*/*)K+

E?E;指针检测方法测试

分别用增加指针中心线通过表盘中心的约束的霍夫
变换(L) $概率霍夫变换(@) $将边缘聚类与拟合和霍夫变换
相结合的方法($) $等分圆心角并统计灰度累计值的方
法(G)和本文中图像预处理后使用快速向心线段检测的方
法识别指针&分别于表 ! 和 B 统计算法识别各表盘时的

误差率均方根和平均运行时间"每个表盘测指针指向多
个方向时的角度并计算误差&最后求得平均误差#’

由表 !可见&本文指针检测算法的精度与最佳算法
相差不大&这是因为通过对图像的细化&提取了图像的骨
架&大大提高了识别精度%由表 B 可见&其速度快于所有
进行对比的算法&这一方面是因为识别过程中加入的向
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### 表 E;指针检测角度平均误差
A’64"E;8D"+’%"’&%4""++0+#01*0$&-"+

("-"5-$0&’4%0+$-F,# "g#

表盘
序号

增加约束的
霍夫变换

概率霍夫
变换

边缘聚类与
霍夫变换
结合

灰度
累计值
统计

预处理后
快速向

心线段检测

" %9Lg "9!g %9!g "9"g %9Ag

$ "9Bg $9$g %9Lg "9$g "9"g

F "9Fg "9Gg %9Gg "9!g %9@g

! %9@g "9Bg %9Bg "9Fg %9Ag

B %9Lg "9Fg %9!g %9Lg %9Bg

A "9!g "9Lg %9Gg "9$g %9@g

心约束&另一方面是因为在对图像的阈值分割和腐蚀中
已滤除掉大量如刻度线等干扰信息’

E?N;判读算法测试

检测图 "B"0#原图像中的表盘在其刻度线内端点所
###

表 N;指针检测算法平均运行时间
A’64"N;8D"+’%"")"5.-$0&-$,"01*0$&-"+

("-"5-$0&’4%0+$-F,# 7+

表盘
序号

增加约束的
霍夫变换

概率霍夫
变换

边缘聚类与
霍夫变换
结合

灰度
累计值
统计

预处理后
快速向

心线段检测

" "%"9$ "FL9$ $"!9B $%L9" A"9G

$ A"9G L%9! "$F9A ""%9@ F%9B

F L$9B ""B9F "!"9G "$B9$ !%9"

! @F9L "F"9" "GB9! "AF9" !L9A

B @A9G "!G9B $FA9" $$B9A AF9F

A AL9! @G9B "F"9L ""$9L !"9L

在椭圆外接矩形内的区域中的 I?6&如图 "L 所示&并识
别和连接I?6&合并I?6中信息为刻度值&如图 "@所示’

由图 "L和 "@可以看到&在不改变设定参数的情况
下&算法在各种情况下都能准确识别刻度值’

图 "L#检测I?6
;(Z="L#>*5*45I?6

图 "@#刻度值检测与识别
;(Z="@#>*5*45(-) 0)K /*4-Z)(5(-) -2+401*J01.*+

##其他算法 ("H@)中仪表判读部分主要是识别指针指
向角度&都需要预先输入量程和起止刻度线的角度信
息&而本文所提出的无先验知识的仪表自动检测与判
读算法除了识别指针&还通过检测和识别刻度线与刻
度值&建立读数与指针指向角度的关系&所以对比其
他算法和本文算法的识别精度和运行时间是不公平
的&其指针识别精度和运行时间如表 ! 和 B 所示&若
大部分识别结果误差在一个或两个刻度间隔内&则可
认为本文的算法是可靠的’ 表 A 所示统计了本文算

法识别各仪表时识别结果误差在一个刻度间隔内的
比率&表 G 所示分析了本文整体算法各环节的平均运
行时间’

由表 A可见&检测结果误差在一个刻度间隔内的成
功率为 L%!&在两个刻度间隔内的成功率为 @A9G!&其中
仪表 "$!$B识别成功率较低的原因主要是刻度线分布密
集’ 由表 G 可见&本文算法的运行时间主要用于刻度值
的识别&其在 " +内即可完成仪表的检测与判读&能够满
足实际中的需求’
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表 _;无先验知识的仪表自动检测与判读算法识别成功率
A’64"_;L"50%&$-$0&#.55"##+’-"01-F","-"+#a’.-03("-"5-$0&’&(’.-03+"50%&$-$0&,"-F0(2$-F0.-*+$0+W&024"(%"

项目 仪表 " 仪表 $ 仪表 F 仪表 ! 仪表 B 仪表 A 平均数

检测次数 "% "% "% "% "% "% "%

误差在一个刻度间隔内次数 B "% "% A G "% L

一个刻度间隔内成功率! B% "%% "%% A% G% "%% L%

误差在两个刻度间隔内次数 @ "% "% @ "% "% @9AG

两个刻度间隔内成功率! @% "%% "%% @% "%% "%% @A9G

表 Z;无先验知识的仪表自动检测与判读算法运行时间分析
A’64"Z;8&’4/G"01’D"+’%"")"5.-$0&-$,"01-F","-"+#a
’.-03("-"5-$0&’&(’.-03+"50%&$-$0&,"-F0(2$-F0.-

*+$0+W&024"(%" 7+

项目
表盘区域
检测

刻度线
检测

指针
识别

I?6

检测
刻度值
识别

总时长

运行时间 !!9" L$9F GA9% $B!9B "GF9! AF%9F

N;结;;论

本文建立了一套无需先验知识的通用圆形指针式表
盘区域检测和仪表判读系统’ 在表盘区域检测部分&结
合椭圆检测方法和非极大值抑制检测备选仪表区域&并
用快速向心线段检测算法检测和统计备选区域内的向心
线段&根据刻度线指向表盘中心这一特点筛选仪表区域’
快速向心线段检测算法通过改进 Q3>算法的预处理和
梯度与水平线角度计算方式降低了噪声的影响&并通过
在选取备用点时加入向心约束&大大提升了检测速度’
在仪表判读部分&用分扇区选点椭圆拟合算法拟合向心
线段内端点所在椭圆&进而筛选出刻度线&该拟合算法保
证了尝试选点的分散性%同时在对图像预处理后&检测指
针&预处理突出指针特征的同时&消除了大部分无关信
息%基于M3VI和 38MmX?‘识别刻度值&并通过关联刻
度值和主刻度线&建立读数和角度的关系&代入指针指向
角度判读仪表&从而无需预先输入仪表量程和起始刻度
的信息’ 实验表明&本文所提出的基于表盘几何特征的
表盘区域检测算法快于神经网络$特征点匹配等方法&所
提出的分扇区随机选点椭圆拟合算法优于其他常见拟合
算法&在图像预处理后使用快速向心线段检测指针的方
法精度高$耗时短&基于M3VI和X?‘m38M的刻度值识
别方法鲁棒性强&整体算法在无需先验知识的情况下&耗
时和精度满足需求’
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