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基于改进Hough变换的指针式仪表识别方法
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摘要:为解决指针式仪表自动识别系统中,光照不均匀、精确度不高等问题,提出一种 Otsu算法和改进的 Hough算法对

仪表图像进行处理.首先预处理仪表图像,增强仪表指针区域特征,Otsu算法进行图像二值化,分割出仅属于指针的像

素;再进行改进的 Hough变换检测指针,通过快速提取表盘指针连通区域的中心像素点,结合表盘圆心约束,对提取过

的像素点进行双阈值 Hough变换直线检测.实验结果表明,提出的算法识别仪表读数最大相对误差为４．７６％左右,满
足系统精确度要求.
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Abstract:InordertosolvetheproblemsofunevenilluminationandlowaccuracyintheautomaticrecＧ
ognitionsystemofpointerinstruments,anOtsualgorithmandanimprovedHoughalgorithmareproＧ
posedtoprocesstheinstrumentimage．Firstly,theinstrumentimageispreprocessedtoenhancethe
characteristicsoftheinstrumentpointerarea,OtsualgorithmperformstheimagebinarizationtosegＧ
mentpixelsthatonlybelongtothepointer,andtheimprovedHoughtransformisperformedtodetect
thepointer．Byquicklyextractingthecenterpixelpointofthedialpointer＇sconnectedarea,combined
withthedialcenterconstraint,thedoublethresholdHoughisperformedontheextractedpixelpoint
transformstraightlinedetection．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmdetectsthe
meterreadingerroratabout４．７６％,whichmeetsthesystemaccuracyrequirements．



Keywords:pointerinstrument;Ostualgorithm;centerconstraint;Houghtransform

１　引　　言

　　由于指针式仪表易实现、维护成本低等特点,
所以常用于电力、化工、石油等行业.变电站电力

系统常处于高压危险的环境中,人工读取仪表示

数具有工作量大、容易疲劳的缺点,导致识别效率

低、误差大、危险系数高,因此利用机器视觉、图像

处理等手段,自动检测仪表位置和读取仪表示数,
提高了读取仪表示数的准确度[１Ｇ２].目前国内仪

表读数识别系统究存在识别速度慢、识别数值不

精确等问题,还需进一步完善.
目前研究人员对仪表识别提出了一些研究算

法.李全鹏等提出一种基于三次样条插值的指针

式仪表图像分割方法,提取包含指针的圆形区域

作为信息图,对信息图进行图像分割,有效解决了

指 针 阴 影 问 题[３].Zheng 等 提 出 一 种 基 于

Hough变换的读数识别方法,利用 Hough变换

读取角度识别的原理,对仪表指针角度与刻度的

线性关系进行计算示数,但该方法 Hough变换计

算量大、识别速度慢的缺点[４].童伟圆等建议使

用不同参数的模板来匹配指针,克服了不均匀照

明、背景干扰、影响因素,但这种方法对实际应用

没有优势,应用复杂,识别准确性不高[５].钟志伟

等提出了累计概率霍夫变换方法识别仪表,较好

地解决了光照不均匀问题,但还存在参数难调、计
算量大、识别速度慢等问题[６].Yang提出了一种

基于圆的区域累积直方图(CRH)方法来精确定

位指针,对照明具有鲁棒性[７].
本文提出一种改进的 Hough变换算法提取

仪表指针,采用 Otsu算法自适应阈值分割仪表

图像,舍弃较小像素值,反复计算分割阈值,从而

获得最佳二值图像,能较好地解决不均匀光照问

题,再通过改进 Hough变换算法结合圆心约束检

测仪表指针中心像素点.该算法对于指针式仪表

检测识别具有准确性高和速度快的优点.

２　仪表图像识别算法流程

根据仪表图像特点,对采集到的图像进行预

处理,排除仪表图像中其他物品干扰,增强仪表指

针区域特征.使用 Otsu算法分割出仅属于指针

区域的像素,再使用改进的 Hough检测仪表指

针,然后根据角度法计算输出仪表示数.具体算

法流程如图１所示.

图１　算法流程图

Fig１　Algorithmflowchart

图２　高斯滤波后的图像

Fig．２　Gaussianfilteredimage

２．１　仪表图像预处理

在变电站电力系统中,通过高清摄像头采集

图像,通过无线传输将仪表图像传给电脑进行图

像处理[８],由于光照强度不同、背景干扰等外围环

境的不定因素,采集到的图像中会包含大量噪声.
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因此对采集的图像进行预处理,通过图像灰度、滤
波、增强来突出仪表指针特征[９].图像滤波采用

高斯滤波,对仪表图像有较好的滤波效果,如图２
所示,采用灰度拉伸的形态学黑帽运算增强图像

对比度,如图３所示.

图３　形态学黑帽运算

Fig．３　Morphologyblackhatoperation

２．２　仪表图像二值化

由于采集到的仪表图像受光照强度的影响,
图片的明暗程度不一样,因此本文采用最大类间

方差(Otsu)方法[１０]进行自适应二值化处理.
假设前景与后景的分割阈值为T,前景像素

点数占图像像素比例为ω０,平均灰度为μ０,后景

像素点数占图像像素比例为ω１,平均灰度为μ１,
图像的总平均灰度为μ ,前景与后景的类间方差

为δ,表达式如公式(１)、(２)所示.

μ＝ω０×μ０＋ω１×μ１, (１)

δ＝ω０×(μ－μ０)２＋ω１×(μ－μ１)２　,(２)
当式(２)中的δ 达到最大值时,对应的T 就是最

佳分割阈值.
根据指针式仪表图像特点,指针区域与背景

区域有明显区别,因此可以舍弃影响指针区域分

割的背景区域像素值,重复使用 Otsu算法,来获

取最佳阈值,具体实施步骤如下:
(１)对于图像h×w ,将图像的平均灰度值μ

作为初始阈值T,进行图像分割.
(２)针对不同光线的图像使用 Otsu分割处

理,记录其最佳类间方差值,相近的类间方差计算

平均值,这些平均值在一定区间内表示为d[d１,

d２],如果类间方差在d 范围内,则现在二值图像

是最佳二值图像,否则做第三步.

(３)使用初始阈值T 进行分割后,记录此时

的前景ω０ 和背景ω１ 的像素位置,舍弃ω１ 的像

素值,将第一次分割后前景ω０ 的图像,再次使用

Otsu得到分割阈值T.重复步骤(２)直到 Otsu
值在 d 范 围 内,得 到 最 佳 二 值 图 像,如 图 ４
所示.

图４　本文 Otsu算法的二值化图像

Fig．４　Otsualgorithmbinaryimageinthispaper

３　基于 Hough变换检测仪表指针

Hough变换直线检测计算量较大,随着像

素点数的增加,计算量也呈线性增加[１１],因此减

少 Hough变换检测的像素点数并对真正需要检

测的像 素 点 进 行 精 准 计 算,是 本 文 重 点 研 究

内容.
仪表读数是以指针中心线对应的刻度数值为

准[１２].在 Hough变换直线检测中,选取指针区

域的中心点,指针经过表盘圆心,这些中心点与表

盘圆心有共同的偏转角度,即在极坐标中将这些

中心点限定在圆点对应的曲线上.通过这些操

作,可以极大地减少 Hough变换计算量.

３．１　Hough变换检测原理

Hough变换直线检测的基本原理是:检测直

线上一点对应极坐标的一条曲线,直线上所有点

对应极坐标所有曲线都相交于一点,相交的这个

点对应 的 直 线 就 是 要 检 测 的 直 线[１３],如 图 ５
所示.

假设在原始图像空间(x,y)直线方程为:

y＝kx＋b, (３)
图像空间和参数空间之间建立对偶变换:

ρ＝xcosθ＋ysinθ, (４)
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图５　直角坐标到极坐标的转换.(a)直角坐标;(b)

极坐标.

Fig．５　Conversionfromrectangularcoordinatesto

polarcoordinates．(a)Cartesiancoordinates;
(b)Polarcoordinates．

Hough变换直线检测转换成极坐标点的检测,只
要进行点个数累加就能实现直线检测.

３．２　表盘圆心定位

对表盘圆心坐标的计算,本文提出用垂直平

分线来确定表盘圆心,首先在模板图像中确定仪

表盘轮廓上３点分别是 A、B、C,模板图像的３个

点对应实时采集图像的３点,原理如图６所示.

图６　垂直平分线确定表盘中心原理

Fig．６　Principleoftheverticalbisectortodetermine
thecenterofthedial

连接BC 和AC,找这两条线的垂直平分线.

BC 的垂直平分线与BC 相交于点 M,AC 的垂直

平分线与AC 相交于点 N,两条垂直平分线相交

于一点 O,这个点 O就是仪表盘圆心,点 M 和 N
也是圆心分别在BC 和AC 线上的投影,记 A、B、

C 坐 标 分 别 为 A AX ,AY( ) ,BBX ,BY( ) ,

CCX ,CY( ) .因此在参数空间中相交的这一点

就是圆心 (ρ０,α０),计算 M 和 N的坐标为:

MX ＝
１
２ AX －CX( ) ＋CX 　, (５)

MY＝
１
２ AY－CY( ) ＋CY　, (６)

NX ＝
１
２ BX －CX( ) ＋CX 　, (７)

NY＝
１
２ BY－CY( ) ＋CY　, (８)

根据垂直向量相乘等于零的方法计算出圆心

坐标:

OM→∗BC→＝０, (９)

ON→∗AC→＝０． (１０)

３．３　改进Hough变换检测指针

表盘圆心定位之后,将提取的指针区域二值

化图像分成若干行,对每一行像素灰度值进行检

测.表盘圆心定位后,将提取的指针连通区域分

成若干行,然后对每一行像素灰度值进行检测,判
断是否为连通区域特征点.将每一行的特征点检

测完成后,取这一行连通区域中心点,中心点选取

方法如下:

图７　目标区域中心点示意图

Fig．７　Schematicdiagramofthecenterpointofthe
targetarea

如图７所示,假设有两条平行线l１、l２,选取

平行线两边同一水平线两点,分别为 A、B,取AB
中点P,过P点做一条分别垂直于l１、l２ 的垂线,
垂线的交点为C、D.PD ＝PC ,P点到两条线的

距离相等,因此P点就是我们要选取的中心点.
指针区域中心点选取之后,结果如图８所示.
改进的 Hough变换检测指针连续区域线段

的中心点,结合圆心共线的方法,极大地减少了计

算量,提高了检测速度.
具体步骤:
(１)假设输入图像h×w ,集合W ≠φ .
(２)将前期处理过的仪表图像进检测,检测到

前景的这个区域有k段,每段像素设为an ∈ (１,

２,．．．．．．w).
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图８　中心点选取结果图

Fig．８　Centerpointselectionresults

(３)将每段像素an 与这段的指针宽度像素An

比较,当an ≤An 时,标记第n段的像素中心点,将
这些中心点记入集合W 中.否则执行第二步.

(４)将W 中的点限定在圆点对应的曲线上,
进行 Hough变换检测.

通过以上流程检测到指针后,获得指针偏转角

度α,即指针与表盘零刻度的夹角.通过偏转角度

与仪表示数的线性关系,计算仪表的读数.将表盘

圆心设为图像直角坐标系的原点,如图９所示.

图９　图像直角坐标系

Fig．９　Imagerectangularcoordinatesystem

压力表范围为０~２．５Pa,指针与x 轴之间的

夹角范围为－４５°≤α ≤２２５°.假设指针读数获

得的是t,得出以下线性关系:

t
２．５＝

α
２７０

, (１１)

根据线性关系求出即为指针示数t.

４　实验结果分析

本实验运行硬件环境为以运行内存８G,CPU
为AMDFXＧ９８００P,６４位win１０操作系统.软件环

境为 Opencv计算机视觉库VS２０１９运行环境.

４．１　表盘圆心定位误差因素分析

对于本文提出的方法,仪表示值准确度与圆

心检测准确度相关.当拍摄角度不同时,表盘形

状会更偏向于椭圆,会对表盘圆心定位的准确性

产生一定影响.
假设表盘轮廓长轴为a,短轴为b,椭圆率设为

R(R＝
a
b

),R 与圆心坐标误差关系如图１０所示.

图１０　椭圆率对圆心坐标偏差的影响

Fig．１０　InfluenceofellipticityonthedeviationofcirＧ
clecentercoordinates

图１１　光线暗条件下两种算法对比图

Fig．１１　Comparisonofthetwoalgorithmsunder
darkconditions

从图１０可以看出,R 越接近于１,圆心定位

越准确,R 越大则圆心坐标偏差波动越大.对于

这一影响因素,圆心坐标定位后期将考虑选取多

个点进行计算从减小误差.

４．２　仪表识别实验结果

采用本文所提出的算法,使用 Otsu算法进

行图像二值化.分别在正常光照条件下不同角度

拍摄仪表图像,光线暗亮程度都会影响仪表图像

处理.图１１是在光线暗的情况下,标准 Otsu算
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法和本文提出的 Otsu算法的二值化图像比较,
图１２是在光线亮的情况下,标准 Otsu算法和本

文提出的 Otsu算法的二值图像比较.
经过仪表图像二值化之后,利用改进 Hough

变换结合圆心约束检测指针,结果如图１３所示.

图１２　光线亮条件下两种算法对比图

Fig．１２　Comparisonofthetwoalgorithmsunder
brightlightconditions

图１３　改进 Hough变换检测结果图

　Fig．１３　Diagram ofimproved Houghtransform
detectionresult

仪表读数实验结果如表１所示.在系统中,对仪

表角度识别误差要求在３°以内,相对于读数要求

在±０．０６６７MPa以内.改进算法的绝对误差在

０．０２MPa左右,满足系统要求,也满足仪表最小

刻度０．１MPa的精度.

表１　仪表读数实验结果

Tab．１　Meterreadingexperimentresults

实验次数
人工读数/

MPa

标准 Hough
实验值/MPa

绝对误差/

MPa
相对误差/％

改进 Hough
检测值/MPa

绝对误差/

MPa
相对误差/％

１ ０．２０ ０．２３ ０．０３ １３．０４ ０．２１ ０．０１ ４．７６

２ ０．２５ ０．２１ ０．０４ １９．０５ ０．２５ ０．００ ０

３ ０．３１ ０．２７ ０．０４ １４．８１ ０．３０ ０．０１ ３．３３

４ ０．５０ ０．５２ ０．０２ ３．８５ ０．５２ ０．０２ ３．８５

５ ０．６５ ０．６８ ０．０３ ４．４１ ０．６６ ０．０１ １．５２

６ ０．８９ ０．８３ ０．０６ ７．２３ ０．８７ ０．０２ ２．３０

７ １．２５ １．２８ ０．０３ ２．３４ １．２６ ０．０１ ０．７９

８ １．５０ １．４６ ０．０４ ２．７４ １．４９ ０．０１ ０．６８

９ １．８０ １．７５ ０．０５ ２．８６ １．７８ ０．０２ １．１２

１０ ２．１５ ２．１３ ０．０２ ０．９４ ２．１４ ０．０１ ０．４７

１１ ２．３０ ２．３４ ０．０４ １．７１ ２．３３ ０．０３ １．２９

　　本文对于目标区域中心点的选取,结合圆心约

束的 Hough变换,保证了本文算法的实时性.本

文算法与常用于指针式仪表识别的两种算法和文

献[１４]提出的算法进行了实时性比较,如表２所

示.本文算法时间降低了大约２９．４１％,识别速度

更快.
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表２　不同算法实时性

Tab．２　RealＧtimeperformanceofdifferentalgorithms (s)

算法 指针提取时间 指针定位时间 总时间

文献[１４]算法 ０．２５２ ０．２７１ ０．５２７

ORB特征提取算法 ０．３１６ ０．２５２ ０．５７３

最大稳定极值区域 (MSER)算法 ０．２５３ ０．１９４ ０．４５１

本文算法 ０．１９４ ０．１６３ ０．３７２

５　结　　论

本文利用 Otsu算法获取仪表指针二值图像

和改进的 Hough变换处理图像.Otsu自适应阈

值分割仪表图像,放弃较小像素,通过对分割阈值

的反复计算来分割出仅属于指针的像素.改进的

Hough变换将分割出仅属于指针的图像分成若

干行,提取每行前景区域的中心点,将中心点与表

盘圆心共线进行表决统计.实验结果表明,本文

算法比其他算法时间降低了大约２９．４１％,仪表读

数误差最大为４．７６％.改进算法减少了计算量,
提高了检测速度,适用于在不同光照条件下对仪

表进行均匀刻度识别,具有良好的实际应用前景.
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