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变电站指针式仪表检测与识别方法

邢浩强，杜志岐，苏　波
（中国北方车辆研究所　北京　１０００７２）

摘　要：受限于复杂的电磁环境，变电站中的大量模拟式仪表需要人工读取示数，不利于变电站自动化管理。而目前针对仪表
自动读数方法的研究大多基于预先获取到的高质量图像，其中仪表目标位于图像中央且占比较大，仪表表盘与相机平面平行，

这需要大量预先的仪表测量与相机标定工作，不能满足实际电站环境下的使用要求。为解决上述问题，提出了一种完整的变电

站指针式仪表的自动检测与识别方法。首先利用卷积神经网络模型检测当前视野下仪表目标的包围框位置，计算其距离视野

中央的偏离值与图像占比，据此调整相机位置和缩放倍数。通过透视变换消除表盘平面与相机平面偏差造成的仪表图像畸变，

通过霍夫变换检测仪表的表盘与指针，完成仪表读数识别。变电站实际测试实验结果表明，本方法最大读数误差仅为１．８２％，
对于复杂背景下多类别仪表的自动检测与识别任务具有良好的准确性与稳定性，可满足变电站实际应用需求。

关键词：指针式仪表；检测与识别；卷积神经网络；计算机视觉

中图分类号：ＴＰ３９１．４　ＴＨ１６１　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５２０．２０

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｉｎｔｅｒｔｙｐｅ
ｍｅｔｅｒｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ＸｉｎｇＨａｏｑｉａｎｇ，ＤｕＺｈｉｑｉ，ＳｕＢｏ

（ＣｈｉｎａＮｏｒｔｈＶｅｈｉｃｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎａｌｏｇｙｍｅｔｅｒｓｄｕｅｔｏｃｏｍｐｌｅｘｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅ
ｍｅｔｅｒｓｎｅｅｄｍａｎｕａｌｒｅａｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｎａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｍｏｓｔｍｅｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｒｅａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｒｅｌｙｏｎｐｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｍｅｔｅｒｔａｒｇｅｔｓａｒｅｂｉｇｉｎｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｔｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｍｅｔｅｒｉｓｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈｔｈｅｃａｍｅｒａ．Ｔｈｉｓｎｅｅｄｓｌｏｔｓｏｆｐｒｉｏｒｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｆａｉｌｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｕａｌｕｓｅｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｔｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｍｅｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｕｒｒｅｎｔｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｍｅｒａｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｓｉｚｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ，ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｃａｍｅｒａｓｔａｔｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃａｍｅｒａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｍｅｒａｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ｉｓａｄｊｕｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ，ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｅｒｔａｒｇｅｔｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｎｏｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｒａｎｄｃａｍｅｒａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｌａｎｄｐｏｉｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍｅｔｅｒａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍｔｏ
ｔｈｅｍｅｔｅｒｉｍａｇｅ，ａｎｄｍｅｔｅｒｒｅａｄｉｎｇｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｍａｘｉｍｕｍｏｆ
ｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓａｓｌｏｗａｓ１．８２％．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｂｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｓｔａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｅｒｓｉｎ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｉｎｔｅｒｔｙｐｅｍｅｔｅｒ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ

０　引　　言

变电站中存在大量仪表用来监测变电设备的工作状

态。由于复杂的电磁环境，变电站中的仪表几乎全部为

模拟式而非数字式仪表［１２］，因而仪表的读数工作需要人

工完成。人工读表工作耗费大量的人力劳动，且读表结

果的精度低、效率低并易受雨雪风沙等环境因素的干
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扰［３］，不利于变电站的自动化与高效管理。因此，研究一

种快速、准确、鲁棒性强的指针式模拟仪表自动检测与识

别方法具有十分重要的意义［４５］。

针对变电站仪表自动检测与识别问题，研究人员先

后从不同角度提出一系列方法。宋伟等人［６］提出一种基

于指针区域的仪表读数识别方法，通过高斯型同态滤波

器增强仪表图像对不同光照条件的适应性；文献［７］提
出了一种基于镜像投影和 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ直线算法的无须图
像分割的方法来实现指针式模拟仪表的自动检测与识

别；徐丽等人［８］提出了一种基于迭代最大类间方差的算

法，实现了指针式仪表读数高精度识别系统，对光照条

件、指针宽度、表盘干扰以及拍摄角度等干扰具有较好鲁

棒性；ＹａｎｇＺ等人［９］提出一种二进制描述器来获取指针

的区域，再利用基于圆基区域累加梯度（ｃｉｒｃｌｅｂａｓｅｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＣＲＨ）的方法来精确定位指
针位置；ＣｈｉＪ等人［１０］采用了由粗到细的策略，先后通过

区域增长方法、边界检测与校正以及指针检测与校正等

步骤来实现仪表识别。

然而目前针对指针式仪表自动检测与识别的研究大

多基于预先获取到的仪表图像，这些图像中仪表目标较

大且位置居中，仪表表盘与相机平面平行，称之为高质量

图像。为了获取这类高质量图像，需要进行大量前期仪

表目标的记录与相机精细的标定工作。每次变电站的仪

表位置发生变化都需要重新进行测量与标定。这类方法

普适性、稳定性与效率较差，难以满足变电站的实际使用

要求。

为解决上述问题，提出了一种基于计算机视觉的变

电站环境下指针式仪表自动检测与识别方法，由仪表自

动检测、仪表目标定位、仪表图像消畸变和仪表读数识别

四部分组成。该方法可自动检测仪表目标位置，并根据

检测结果调整相机的状态，不依赖于预先获取的高质量

图像，可通过目标检测、定位与畸变消除主动获取高质量

图像，避免了前期复杂的仪表位置测量与相机标定工作，

可以在不同变电站中方便的迁移部署，满足实际应用的

需求。变电站环境下的实际测试实验结果验证了提出方

法的有效性与稳定性。

１　仪表特点与方法流程

１．１　变电站仪表特点

变电站中的仪表大多为圆形指针式且竖直固定安装

于开阔地带的一定高度处，仪表前方无障碍物遮挡视野。

为防止近距离高压电带来的危险，仪表安装位置与读表

位置相隔较远，一般相距３～１０ｍ。变电站中有供行人
或自动巡检平台通行的平直道路，仪表表盘大多与路面

平行。图１所示为典型变电站环境。

图１　典型变电站环境
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

１．２　仪表检测与识别方法流程

提出的仪表自动检测与识别方法工作流程如下：变

电站自动巡检平台进入仪表检测与识别工作模式后，相

机获取当前视野图像，通过基于卷积神经网络

（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）［１１］的仪表目标检测
模块从复杂的背景中检测仪表目标的位置。根据检测结

果计算相机所需的位置及缩放倍数调整量，使得仪表目

标位于视野中央且占比较大，完成目标定位。通过透视

变换消除表面角度倾斜造成的仪表图像畸变，得到仪表

的高质量图像。对仪表高质量图像进行降噪、图像增强、

灰度化等预处理后，通过霍夫变换［１２］检测表盘与指针，

计算指针在表盘中与零刻线的夹角，根据角度量程和读

数量程换算最终得到仪表读数结果。仪表自动检测与识

别方法工作流程如图２所示。

图２　仪表检测与识别工作流程
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２　仪表检测与识别方法

提出的仪表检测与识别方法由仪表自动检测、仪表目

标定位、仪表图像消畸变和仪表读数识别４个部分组成。
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２．１　仪表自动检测

仪表自动检测模块的任务为在当前摄像机的视野下

自动检测到仪表的目标位置，并用目标框将其从背景中

标记出来。这类目标检测方法需具备较高的精度与稳定

性，能够在不同种类的环境下将多类仪表准确的检测出

来。传统的基于模板匹配与人工设计特征选择的检测方

法往往针对一些特定场景下的固定类别仪表检测具有较

好的效果，但是难以迁移到不同场景下的多类仪表检测

问题中去。

近年来深度学习在自然语言处理、模式识别、图像分

类、图像分割以及目标检测等众多领域取得了一系列突

破性成果［１３１４］。ＣＮＮ通过模拟人类视觉神经细胞对图
像的处理方法，采用卷积操作、局部感受野以及权值共享

等方法，适用于处理图像分类、图像分割以及目标检测等

计算机视觉问题。采用卷积神经网络作为仪表目标检测

模块的模型框架，在单次多包围框检测器（ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＳＳＤ）［１５］模型的基础上加以改进以适用于仪表
类目标的检测。

２．１．１　卷积神经网络
针对计算机视觉问题，与全连接神经网络（ｆｕｌｌｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＮ）［１４］不同，ＣＮＮ的输入不需
要进行前处理与特征提取，原始图像可直接作为其输入。

ＣＮＮ的输出可根据具体任务类别进行设置，当处理图像
分类问题时网络的输出为不同类别的概率值；当处理目

标检测任务时网络的输出为目标的包围框与对应的概率

值。卷积神经网络主要由卷积层、池化层（下采样层）与

全连接层等典型结构组成。

卷积层对输入图像的像素进行卷积运算，获得输

入图像的不同层次特征。一般浅层卷积可提取图像的

轮廓、颜色、边角等浅层特征。深层卷积可提取图像的

抽象特征与组合特征。卷积层的输出为该层所有输入

的卷积组合，每一种卷积核对应一种输出。第 ｉ层的第
ｊ个输出特征图中，位于 ｍ行 ｎ列的特征值 ｘｍｎｉｊ 计算如
下式：

ｘｍｎｉｊ ＝ｆ（ｂｉｊ＋∑
Ｐｉ－１

ｐ＝０
∑
Ｑｊ－１

ｑ＝０
ωｍｎｉｊ·ｘ

（ｍ＋ｐ）（ｎ＋ｑ）
ｉ－１ ） （１）

式中：ｆ（·）为非线性激活函数，如ｓｉｇｍｏｉｄ函数或ＲｅＬＵ
函数［１６］，ｂｉｊ为对应层的偏置值，Ｐｉ和 Ｑｊ分别为该层卷
积核的高与宽，ωｍｎｉｊ 为 ｍ行 ｎ列位置元素与第 ｉ层的第
ｊ个输出特征图之间的权值。假设卷积核维度为 ２×
２，该卷积操作输入为５个特征图，该层有４种不同的
卷积核，因此输出为４个特征图，图３所示为卷积运算
示意图。

图３　卷积运算示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　池化层用来降低特征图的维度，减少网络整体运算
量。网络第ｉ－１层的第ｌ个特征图经过池化运算的输出
ｘｌｉ由下式计算：

ｘｌｉ＝ｆ（ｂ
ｌ
ｉ＋ω

ｌ
ｉ·ｄｏｗｎ（ｘ

ｌ－１
ｉ ）） （２）

式中：ｂｌｉ为该池化层的偏置值，ω
ｌ
ｉ为该池化层的权值，

ｄｏｗｎ（·）为下采样函数，常见的下采样方法有最大值采
样和平均值采样。最大值采样即选择池化核内所有元素

的最大值作为采样结果，平均值采样即选择池化核内所

有元素的平均值作为采样结果。假设池化核维度为

２×２，图４所示为池化运算示意图 。

图４　池化运算示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｏｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

全连接层的每个输出元素都受到该层所有输入元素

的影响，这样的运算层具有很强的表达能力。但是由于

其计算量很大，因此过多的全连接层将会限制神经网络

的规模。在处理计算机视觉问题时，特征提取环节主要

通过卷积层实现，少量参与最终决策的运算层会采用全

连接的结构，比如图像分类问题中的概率输出层。网络

全连接运算后，第ｉ＋１层第ｌ个元素值可由下式计算：

ｘｌｉ＋１ ＝∑
Ｋ

ｋ＝０
（ωｋｌｉ·ｘ

ｋ
ｉ） （３）

式中：ωｋｌｉ为第ｉ层第ｋ个元素与第ｉ＋１层第ｌ个元素连
接的权值，Ｋ为第ｉ层神经元数目。假设输入层有４个元
素，输出层有５个元素，图５所示为全连接运算示意图。
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图５　全连接运算示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２．１．２　仪表目标检测模型结构
仪表目标检测模型网络主要由特征提取部分、特征

融合部分、原始包围框生成部分以及卷积预测器部分组

成，具体如图６所示。网络的输入为规整到尺寸为３００×
３００的待检图像，输出为该图像上所有可能有仪表目标
的包围框以及对应的概率值。概率越高，代表该包围框

内的目标为仪表目标的可能性越大。

特征提取部分对图像像素进行卷积运算，提取输入图

像的特征，形成大量原始图像的多维度特征。这部分包含

９个不同参数的卷积层，最终可将维度为３００×３００的原始
图像转化为１×１的特征图，各卷积层参数如表１所示。

图６　仪表检测网络结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

表１　特征提取部分卷积层参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｓｉｎ

ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔ

卷积层名称
参数（卷积核

尺寸与个数）
卷积层名称

参数（卷积核

尺寸与个数）

Ｃｏｎｖ１ ３×３，６４ Ｃｏｎｖ６ ３×３，５１２

Ｃｏｎｖ２ ３×３，１２８ Ｃｏｎｖ７ ３×３，２５６

Ｃｏｎｖ３ ３×３，２５６ Ｃｏｎｖ８ ３×３，１２８

Ｃｏｎｖ４ ３×３，５１２ Ｃｏｎｖ９ ３×３，６４

Ｃｏｎｖ５ ３×３，５１２

特征融合部分将浅层特征下采样以降低其维度并与

深层特征融合形成融合特征，以提高检测算法的准确性

与鲁棒性。融合特征一半特征来自于浅层特征，另一半

特征来自于深层特征。为避免相邻特征层相关性较大影

响融合多样性，特征融合均选择隔层融合的方式。各层

之间的融合规则如表２所示。

表２　卷积层融合规则
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｓ

融合层名称 融合规则

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ＿Ｃｏｎｖ４ Ｃｏｎｖ３＋Ｃｏｎｖ５

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ＿Ｃｏｎｖ５ Ｃｏｎｖ４＋Ｃｏｎｖ６

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ＿Ｃｏｎｖ６ Ｃｏｎｖ５＋Ｃｏｎｖ７

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ＿Ｃｏｎｖ７ Ｃｏｎｖ６＋Ｃｏｎｖ８

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ＿Ｃｏｎｖ８ Ｃｏｎｖ７＋Ｃｏｎｖ９

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ＿Ｃｏｎｖ９ Ｃｏｎｖ８＋Ｃｏｎｖ９
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原始包围框生成部分在不同层次特征图的每个元素

位置上生成大量不同尺度的原始包围框，用作预测修正

值的基础；最后通过卷积预测器部分预测每个原始包围

框的修正值及其中包含待检目标的概率。

模型结构定义完成后，通过大量已经标记好仪表目

标的图片进行端到端的训练，更新模型中各层的权值。

训练完成后模型可用于对新图像中仪表目标的预测。

２．２　仪表目标定位

自动检测模块获取到仪表目标在当前视野下的位置

后，需将其从背景中提取出来。仪表目标定位模块可以

在自动检测结果的基础上调整相机的位置与缩放倍数，

获得仪表目标的放大、居中图像。该模块的工作流程如

图７所示。首先根据自动检测结果中仪表包围框调整相
机的位置，使得仪表目标位于视野中央。然后根据尺寸

比例关系调整相机缩放倍数，使得仪表目标在当前视野

中占比较大。

图７　仪表目标定位流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｒｔａｒｇｅｔ

当待检目标位置较偏时，调整相机位置使其位于视

野中央。记Ｗ、Ｈ分别为图像的宽与高，ｗ、ｈ为检测包围
框的宽与高，ｗｃ、ｈｃ为包围框左上顶点的坐标值。图像
中心点坐标（Ｘｃ，Ｙｃ）与包围框中心点坐标（ｘｃ，ｙｃ）分别
如下式计算：

Ｘｃ＝
Ｗ
２，Ｙｃ＝

Ｈ
２

ｘｃ＝ｗｃ＋
ｗ
２，ｙｃ＝ｈｃ＋

ｈ{
２

（４）

当图像中心点坐标与包围框中心点坐标不重合时，

根据二者位置关系调整摄像机的位置，直至二者重合。

仪表目标调整至视野中央后，根据仪表的包围框面积、视

野面积与目标占比计算相机的缩放倍数。记理想目标占

比为α，仪表包围框面积为 Ｓ１，视野面积为 Ｓ２，则相机
的线缩放系数θ计算如下：

θ＝
α·Ｓ２
Ｓ槡 １

（５）

２．３　仪表图像畸变消除

经过仪表目标检测与定位后获得的待检仪表图像

中，仪表表盘平面与相机平面可能存在一定角度的偏差。

当仪表表盘与相机平面平行时表盘成像为圆形，可获得

待检仪表正面图像。当仪表表盘与相机平面不平行时表

盘成像为椭圆形，且椭圆形长轴与短轴相差越大，表盘倾

斜角度越大，此时待检仪表图像为畸变图像。通过透视

变换［１７］对畸变图像进行处理，将其修正为正面视角图像

以减小读数误差。

透视变换可将图像从当前视平面投影至新的视平

面，达到改变图像成像细节的目的，其变换规则如下式：

（ｘ，ｙ，ｗ′）＝（ｕ，ｖ，ｗ）·Ｔ＝（ｕ，ｖ，ｗ）·
Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３
Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３
Ａ３１ Ａ３２ Ａ









３３

（６）

（Ｘ，Ｙ）＝（ｘｗ′，
ｙ
ｗ′） （７）

（Ｕ，Ｖ）＝（ｕｗ，
ｖ
ｗ） （８）

式中：是（Ｕ，Ｖ）原图中某点的坐标，（Ｘ，Ｙ）是该点在变
换后视平面中的坐标，（ｕ，ｖ，ｗ）与 （ｘ，ｙ，ｗ′）分别为
（Ｕ，Ｖ）与（Ｘ，Ｙ）的齐次坐标系表达式，ｗ与 ｗ′取 １。
Ｔ为原视平面至新视平面间的转移矩阵，该矩阵可通过
两个视平面中４个不同点的对应坐标值唯一确定［１８］。

选择椭圆表盘的长短轴端点作为变换矩阵的计算依据以

实现表盘视角修正，如图８所示。

图８　仪表表盘透视变换
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｍｅｔｅｒｄｉａｌ

２．４　仪表读数识别

经过目标检测、目标定位与图像消畸变后得到待

检仪表的高质量图像，进行图像预处理、表盘检测、指

针检测与刻度对应即可完成仪表读数识别任务。预处

理阶段对图像进行双边滤波，消除图像噪声的同时尽

量保留图像的边缘轮廓［１９］。为改善过曝、低照度等不

良条件下的仪表成像效果，通过带色彩恢复的多尺度

视网膜增强算法（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｔｉｎｅｘｗｉｔｈｃｏｌｏｒｒｅｓｔｏｒｅ，
ＭＳＲＣＲ）［２０］对双边滤波后的图像进行增强处理。为减
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少后续图像处理的计算量，将三通道彩色图像转换为

单通道灰度图。

经过图像预处理得到尺寸适中、轮廓清晰的待检图

像灰度图，通过Ｈｏｕｇｈ变换检测图像中的圆形轮廓作为
表盘检测结果。图像坐标系中圆的方程为：

（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２ ＝ｒ２ （９）
式中：（ａ，ｂ）为圆心，ｒ为半径。一组 （ａ，ｂ，ｒ）参数在
（ａ，ｂ，ｒ）参数空间构成了一个圆锥面。多个圆锥面的公
共点代表图像空间的一个圆。对图像空间内的所有像素

点的搜索，完成对图像中圆的检测。

仪表指针检测可通过对仪表图像的Ｈｏｕｇｈ直线检测
实现。类似于圆检测，Ｈｏｕｇｈ直线检测可将图像坐标系
中的像素点变换至（ｋ，ｂ）参数空间的一条直线，其中 ｋ
为直线的斜率，ｂ为直线的截距。（ｋ，ｂ）参数空间内若干
直线的公共点代表图像空间的一条直线。对图像空间内

的所有像素点的搜索，完成对图像中直线的检测。获得

指针检测结果后可计算得到指针与仪表零刻线的夹角，

再根据仪表角度量程以及读数量程，通过等比例换算得

到当前仪表的读数。

３　实验及结果分析

３．１　实验测试平台

选择中国北方车辆研究所研发的变电站自动巡检机

器人作为自动巡检平台，如图 ９所示，其型号为
ＳｕｂｓｔａｔｉｏｎＰａｔｒｏｌＢｏｔⅡ［２１］。该巡检平台头部安装可变倍

摄像机用于采集待检仪表图像，云台可带动摄像机绕 ｘ
轴与ｚ轴转动，机器人底盘的４个移动轮可带动整车实
现地面内平移。巡检机器人将采集到的仪表图像传输至

内部工控机进行处理，工控机可根据处理结果发送指令，

控制摄像机的变倍、云台转动以及整车移动。

图９　测试自动巡检平台
Ｆｉｇ．９　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｅｓｔ

３．２　仪表检测与识别方法测试

３．２．１　仪表目标检测模块测试
在模拟变电站与实际变电站环境下拍摄大量不同分

辨率、宽高比、放大倍数、光照条件下的图像，通过目标检

测模块检测仪表目标。表３所示为随机选取的１５００张
测试图片在不同置信度阈值下的测试结果，其中每张测

试图片中有且仅有一个仪表目标。图１０所示为部分检
测结果。当置信度阈值较低时仪表目标的漏检率很低，

但会出现少量误检；当置信度阈值较高时仪表的误检率

很低，但会出现少量漏检。当置信度阈值为０．０７或０．１
时，提出方法的仪表漏检率为０，误检率仅为０．２％。当
置信度阈值为０．２时，提出方法的仪表误检率为０，漏检
率仅为０．５３％。从测试结果来看，仪表目标检测模块能
够在多种环境下准确的检测到仪表目标，具有很强的准

确性和鲁棒性。

表３　仪表目标检测模块测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔｅｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
置信度

阈值

正检

仪表数

误检

仪表数

漏检

仪表数

误检率／
％

漏检率／
％

０．０１ １５００ ５４ ０ ３．６ ０

０．０３ １５００ １３ ０ ０．８７ ０

０．０５ １５００ ６ ０ ０．４ ０

０．０７ １５００ ３ ０ ０．２ ０

０．１ １５００ ３ ０ ０．２ ０

０．２ １４９２ ０ ８ ０ ０．５３

０．３ １４８６ ０ １４ ０ ０．９３

图１０　部分仪表目标检测结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔｅｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２．２　仪表目标定位模块测试
仪表目标定位测试实验中，巡检机器人沿变电站平

直道路缓速前进，同时相机旋转９０°进行仪表检测，检测
到仪表目标后进行仪表目标定位，具体如图１１所示。通
过机器人沿道路前进或后退实现仪表目标在相机视野中

的横向移动，通过云台绕 ｘ轴的俯仰转动实现仪表目标
在相机视野中的竖向移动，仪表包围框移动至视野中央
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后进行相机变倍。受限于机器人运动控制精度，相机变

倍后仪表目标可能距离视野中央产生少量偏差，此时通

过云台绕ｚ、ｘ轴的微小转动实现仪表目标的横向、纵向
微调。由于巡检机器人与待检仪表相距较远，因此通过

云台旋转造成相机平面与仪表平面的不平行度较小，不

会造成较大的仪表图像畸变。

图１１　仪表目标定位测试示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｒｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图１２所示为仪表目标定位模块测试结果图。
图１２（ａ）所示为仪表目标检测结果，仪表目标包围框中
心点坐标为（２００，２２６），图像中心点坐标为（３２０，１８０），
包围框的宽高分别为１７４、１７２。图１２（ｂ）所示为经过相
机位置调整后视野图，其中待检仪表目标包围框中心与

图像中心重合，仪表位于当前视野中央。图１２（ｃ）所示为
相机经过缩放倍数调整后的视野图，其中待检仪表目标包

围框的宽高分别为３０２、２９７。待检仪表目标的图像面积占
比由图１２（ａ）中的０．１３９９提高至图１２（ｃ）中的０．３８９３。

图１２　仪表目标定位测试结果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔｅｒｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

３．２．３　仪表图像消畸变模块测试
仪表表盘平面与相机平面角度偏差越小，通过透视

变换消除图像畸变的误差越小。变电站中仪表的表盘大

多与巡检机器人通行的路面平行且距离较远，因此巡检

机器人完成仪表目标定位后，仪表表盘平面与相机平面

偏角较小，采用透视变换进行图像消畸变效果较好。

图１３所示为仪表图像消畸变测试。图１３（ａ）所示为
目标定位模块得到的仪表目标图像，据此检测出仪表表盘

轮廓的椭圆。首先对图１３（ａ）进行双边滤波以增强图像的
边缘信息，然后进行Ｃａｎｎｙ边缘检测［２２］，得到仪表目标的

边缘（见图１３（ｂ））。由于Ｃａｎｎｙ边缘检测结果中产生了
很多非表盘轮廓的干扰边缘，需对边缘检测结果施加约束

条件以过滤掉干扰项。首先仪表表盘轮廓应为闭合曲线，

据此过滤掉边缘检测结果中的所有非闭合边缘。另外经

过目标检测模块后，用作表盘椭圆方程拟合的图像中仪表

目标占比较大，据此过滤掉尺寸较小的边缘。仅保留高度

不小于图像高度１／２且宽度不小于图像宽度１／２的边缘。
经过以上两个约束条件筛选后，可得到表盘的椭圆轮廓

（见图１３（ｃ）），并拟合出该椭圆的长轴和短轴。图１３（ｄ）
所示为透视变换后的仪表消畸变图，由于透视变换后表盘

倾斜，需通过透视变换输入图像的竖直标记线（图１３（ｃ）中
白色虚线）与透视变换后对应虚线的角度差旋转透视输出

图，得到透视变换后的正立图像（见图１３（ｅ））。

图１３　仪表图像消畸变测试结果
Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔｅｒｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｖｉｓｉｏｎ

３．２．４　仪表读数识别模块测试
图１４所示为仪表读数识别模块测试结果，其中

图１４（ａ）所示为经过透视变换得到的仪表正立图像，
图１４（ｂ）所示为ＭＳＲＣＲ增强后的图像，图１４（ｃ）所示为
表盘检测结果，图 １４（ｄ）所示为指针检测结果。统计
２０次仪表读数识别结果，如表４所示。测试结果表明，
ＭＳＲＣＲ图像增强对于改善低照度、过曝等模糊条件下的
仪表识别起到关键作用。表盘检测与指针检测不依赖于

图像整体成像质量，取决于表盘与指针的边界轮廓，其检
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测准确度直接影响最终读数精度。本文方法对于不同光

照、清晰度图像具有稳定的识别能力，测试最大读数误差

为１．８２２６６％，具有较强的稳定性和准确性。

图１４　读数识别测试结果
Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｄｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

表４　２０次仪表读数识别测试结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅａｄｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０ｔｅｓｔｓ

测试编号 读数真值 读数检测值 相对误差／％

１ １．９９３ ２．０３ １．８２２６６

２ ７．１１１ ７．２１ １．３７３０９３

３ １．５４９ １．５４ ０．５８４４１６

４ ０．４６１ ０．４６ ０．２１７３９１

５ １０．２６７ １０．３ ０．３２０３８８

６ ５．１３３ ５．１ ０．６４７０５９

７ ２２．１０２ ２２ ０．４６３６３６

８ ０．１６７ ０．１７ １．７６４７０６

９ ２．６６８ ２．７ １．１８５１８５

１０ １０．４２９ １０．４４ ０．１０５３６４

１１ ８．１４８ ８．１４ ０．０９８２８

１２ ０．３５２ ０．３５ ０．５７１４２９

１３ ５．４０９ ５．４ ０．１６６６６７

１４ ２．５５６ ２．６ １．６９２３０８

１５ １３．１３７ １３．１４ ０．０２２８３１

１６ ３．１３２ ３．１３ ０．０６３８９８

１７ ９．９７１ ９．９５ ０．２１１０５５

１８ ２．５８８ ２．６ ０．４６１５３８

１９ ０．８３９ ０．８４ ０．１１９０４８

２０ １．１５１ １．１５ ０．０８６９５７

４　结　　论

本文提出了一种应用于变电站环境的指针式仪表自

动检测与识别方法，由仪表自动检测、仪表目标定位、图

像消畸变和仪表读数识别４个部分组成。该方法可自动
检测相机视野中的仪表目标，计算其距离视野中央的位

置偏离值与图像占比，据此调整相机位置和缩放倍数，并

通过透视变换消除表盘平面与相机平面偏差造成的仪表

图像畸变。获得仪表目标高质量图像后，通过图像预处

理、表盘检测、指针检测与刻度对应等步骤识别仪表最终

读数。提出的方法不依赖于预先获取的高质量图像，避

免了前期复杂的仪表位置标定工作，可以在不同变电站

中方便的迁移部署，满足实际应用的需求。测试实验结

果表明，提出的方法对于变电站环境下的指针式仪表检

测与识别具有良好的稳定性与鲁棒性。另外，如何将算

法步骤精简以降低其对硬件计算资源的要求，提升其嵌

入式系统部署能力，将是本文后续重点研究内容。
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