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摘要　为了实现指针式仪表的机器人自动巡检、读数工作,针对传统方法对指针式仪表起始刻度线、终止刻度线位

置提取不够准确,读数不够精准等问题,提出了一种新型仪表读数算法,解决了表盘起始、终止刻度线需要提前预

设、传统的 Hough直线识别算法偏离指针中心线的难点问题,明显提高了系统读数的准确性;针对现有方法不能

判断读表结果可靠度的问题,搭建了基于一致显著性的仪表读数可靠度估计模型,采用聚类思想实现了仪表特征

一致显著性关联约束检测,可对仪表读数的可靠度进行估计.实验结果表明:所提出的仪表读数算法准确性更高,

所创建的估计模型对读数可靠度的判断稳定可信.
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１　引　　言

指针式仪表由于具有结构简单、易于观察、维护

成本低、抗电磁干扰能力强等优点,被广泛应用在变

电站的各类设备中,用来显示设备运行的关键参数,
如气压、油压等.准确、可靠地读取这些参数,对了
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解整个变电站的运行情况至关重要,因此必须对变

电站中的关键仪表进行定期巡检.传统的人工巡检

方式依赖大量的人工劳作,工作繁琐且易出错.有

研究表明,从事大量、繁琐、重复性的工作时,人的注

意力无法长时间保持高度集中[１],所以人工巡检的

效率普遍低下,且存在误读或漏检的风险[２].
近年来,随着无人值守变电站的大力推广,智能

巡检机器人正在逐步替代人来完成变电站设备的仪

表巡检工作.针对变电站机器人智能巡检、自主读

数的识别任务,研究人员先后提出了多种解决方案.
文献[３]采用 Hough算法来识别表针直线及表盘,
利用减少累加像素数目结合灰度中心的方法来提升

准确性,并采用BP神经网络来定位起始刻度字符;
文献[４]提出一种最大类间方差迭代方法,实现了高

准确度的读数识别;文献[５Ｇ６]通过对仪表指针显著

性区域进行检测,结合指针在水平方向的投影来计

算表针间的夹角.
现有的机器人巡检仪表、读数识别方法存在以

下问题[７].首先,由于对指针的起始刻度线位置提

取不够准确,自适应性不强,无法满足机器人自动巡

检仪表、快速获取读数的需求;其次,已有的算法大

多数是基于传统的Hough直线法,受指针形状的干

扰较大,导致识别出的直线常常落在指针的边缘位

置,造成与指针中心线间的距离偏差,从而无法得到

精准的读数;最后,现有的算法需要大量的超参数,
在参数调整不当的情况下会出现巨大的读数偏差,
且现有的模型无法判断读数结果的可信度[８].

为了解决机器人自动巡检中出现的新问题,本
文采用一致显著性方法,将指针式仪表读数准确性、
可靠性的问题划分成两个子问题来解决,首先构建

仪表读数系统,用于识别仪表图像中显示的数据;然
后建立可靠性模型,用于判定所读取数据的可靠性.

２　指针式仪表读数系统

图１所示为所提方法的总体框架,包括仪表读

数子系统和可靠度估计子系统两个部分.

图１ 所提方法的总体框架

Fig敭１ Overallflowchartofproposedmethod

２．１　起始刻度线和终止刻度线识别

起始刻度线的定位对仪表读数准确性的影响很

大.起始刻度线通常位于表盘外围,且呈圆弧形.
首先采用Hough圆检测算法,定位表盘刻度外围圆

的轮廓,再用图像膨胀法得到将刻度线连接起来的

圆环.考虑到起始刻度线、终止刻度线位于圆环的

截断处,预选尺寸大小为９pixel×９pixel的矩形

框,其中心坐标是圆环上的点,根据圆环上所有的正

值像素点,依次判断预选矩形框内阈值是否低于预

设阈值,以确定起始刻度线和终止刻度线的位置[９].
具体步骤如下:
１)图像预处理(高斯滤波、图像灰度化、Canny

边缘检测[１０]);

２)用 Hough圆 检 测 算 法 确 定 表 盘 外 围 圆

轮廓;

３)在识别出的外围圆上,缩小半径,步长为

１pixel,直至缩小到刻度线外围所在圆上,最后得到

表盘圆心的坐标位置(x０,y０)及半径r;
４)在刻度线外围圆上设置宽度为６pixel的圆环,

膨胀之后进行高斯滤波,使其边缘平滑,之后再进行腐

蚀,使正值像素点数量减少,以减少阈值计算量;

５)得到圆环后,任意选取圆环中的一点作为起

始点,起始点与圆心连接形成一条线段,线段与横

轴正方向的夹角记为θ.以起始点为中心,构建大

小为９pixel×９pixel的矩形,计算矩形框内正值点

数量,若该数量大于预设阈值,则以圆心为旋转中
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心,将线段逆时针旋转,步长角度设置为１°.每旋

转１°重新计算矩形框内正值点的数量,直至矩形框

内正值点数量小于预设的阈值,此时矩形框中心处

于圆环截止位置.矩形框中心坐标的选取公式为
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式中:(m,n)表示矩形框中心坐标;(x,y)为圆环中

心点坐标;θ是相对于x 轴的偏转角度.

２．２　指针提取

传统的读数算法通常采用 Hough直线法检测

指针的中心线位置.由于 Hough直线检测算法会

导致检测直线与指针中心线的距离偏差,本文提出

一种像素点级别的点向量运算方法,解决了传统

Hough算法直线检测不准确的问题.对图像预处

理后,利用像素二值化图像进行指针的初始定位,如
图２所示.仪表中心区域经图像处理后只剩下表针

信息.采用Hough圆检测算法进行圆盘的外围检

测,再进行圆半径缩小,步长为１pixel,每缩小一

次,进行一次全圆环上正值点数量的判定,当圆与指

针尖端交叉时,所在像素点区域内正值像素点数量

会明显增多,从而可以得到指针尖端的最终位置.

图２ 指针尖端位置检测示意图

Fig敭２ Detectionofpointertippositioning

具体计算过程如下:

１)图像预处理,包括图形灰度二值化、均值

滤波;

２)使用 Hough圆检测算法检测表盘外围,确
定半径大小以及圆心位置;

３)逐渐缩小圆半径,在缩小过程中半径每次缩

小１pixel,取大小为６pixel的圆环进行阈值判定,
若大于预先设置的阈值,则认为达到指针尖端位置,
以此确定表针的尖端位置;

４)在 尖 端 位 置 确 定 坐 标 中 心 处 取 大 小 为

１０pixel×１０pixel的矩形框,在所选取的矩形框内

计算所有正值点的横坐标x 和纵坐标y 的平均值,
获得指针尖端位置坐标,确保识别精度.

２．３　仪表读数

指针式仪表的读数需要根据指针相对于表盘初

始刻度偏转的角度值来确定,如图３所示.

图３ 仪表读数示意图

Fig敭３ Schematicofthemeterreading

若仪 表 的 量 程 范 围 为(Pmin,Pmax),单 位 为

MPa,表盘指针转动时轴心原点为O,坐标为(x０,

y０),起始刻度线位置坐标为(xmin,ymin),终止刻度

线位置坐标为(xmax,ymax),指针尖端位置坐标为

(xmeter,ymeter),运算过程可表示为

ab＝ a b cosψ, (２)
式中:a 是从坐标原点O 到起始刻度线坐标(xmin,

ymin)连接而成的向量;b 是从坐标原点O 到终止刻

度线坐标(xmeter,ymeter)连接而成的向量.
利用(２)式,将得到的指针与起始刻度线夹角λ

的余弦值分成两种情况:

１)当夹角λ的余弦值为正时,

ρ＝ψ＝arccos[ab/(a b )]; (３)

　　２)当夹角λ的余弦值为负时,

ρ＝arccos[ab/(a b )],cosλ＜０

ρ＝２π－arccos[ab/(a b )],cosλ＞０{ .

(４)

　　仪表读数过程包括对仪表起始刻度线和终止刻

度线的识别、指针提取和仪表读数３个过程.本文采

用基于指针尖端位置的向量运算法,可明显提高系统

读数的准确性.图４为仪表读数算法总体流程图.

３　仪表读数可靠度估计模型

为了评估所读取数据的可靠性,构建了基于一

致显著性的指针式仪表读数可靠度估计模型[１１].
首先,提出两个参数指标,一个是指针细化直线与识

别算法检测直线间的夹角,另一个是指针细化直线

到外接矩形中心坐标的距离;然后,利用极大似然估

计法对模型参数进行计算,通过所建立的混合高斯

可靠度估计模型,分析所获得的仪表读数是否落在

置信区间范围内,以判断所读取数据的可靠性[１２].
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图４ 仪表读数算法总体流程图

Fig敭４ Overallflowchartofinstrumentreadingalgorithm

３．１　仪表一致显著性检测模型

无人值守变电站大多处于山中,并且长期暴露

在室外环境下,周围的环境十分复杂,因此巡检机器

人拍摄的仪表图像绝大部分都是带有复杂背景信息

的仪表图像.
视觉显著性检测的主要任务是检测图像中的感

兴趣区域,以保证该区域的显著性高于背景区域.
显著性的优越性主要体现在两个方面:一方面是将

有限的算力分配给图像或视频中的重要信息;另一

方面是视觉显著性的引入更加符合人的视觉认

知[１３].普通的显著性检测只能提取图像的前景区

域,对空间位置信息以及图像中的同一类型物体则

未加以约束.仪表多处于图像的中心区域,并且仪

表是数据集中出现频率最高的物体,因此采用一致

显著性算法对图像中的仪表进行提取,从而避免了

复杂背景信息造成的干扰,对于后期可靠度模型的

构建工作很有必要.
本文构建了三种基于簇聚类的显著性索引(对

比度索引、空间距离索引以及一致性索引),用来突

出表针所在区域的显著性.对比度索引用来表示视

觉特征的独特性,仪表区域和环境背景区域存在较

明显的边界信息,因而可以对仪表区域和背景区域

进行分割;空间距离索引用来表示图像中心区域比

周边区域拥有更高权重的特性,表盘上除指针信息

之外,还存在刻度线以及文字等其他复杂特征,空间

距离索引为表盘中心的表针提供了更高的显著性权

重;一致性索引表示多次重复出现的同一对象具有

更高权重的特点,用来辅助完成整个数据集中重复

出现的仪表区域的提取.其中一致显著性的三种索

引如下所示:

１)对比度索引

ωc(k)＝ ∑
K

i＝１,i≠k

ni

N ‖μk －μi‖２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:ni 表示Ci 簇的像素点数量;N 表示全局图像

像素点总数;uk 为所有图形聚类中心向量,ui 为第i
幅图像的中心向量.对比度索引在单图像以及多图

像上均有较好效果,但是在背景空间纹理复杂的情

况下,索引能力降低[１４].

２)空间距离索引

ωs(k)＝
１
nk∑

M

j＝１
∑
Nj

i＝１

{D(‖zj
i －oj‖２|０,σ２)

δ[b(pj
i)－Ck]}, (６)

式中:δ()算子是克罗内克函数;oj 表示第j张图

像Ij 的中心向量;高斯核D()表示像素点zj
i 和

图像中心o 的距离;nk 表示簇Ck 的像素点总数.
与单图像的空间距离索引不同,所提出的空间距离

索引是簇级别上的距离索引,也可以同时被应用在

单图像和多图像中.距离中心更近的指针与其他纹

理信息相比具有更高的距离权重.对比度索引会优

先选择显著区域,而空间距离索引会更有效地消除
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背景纹理的影响[１５].

３)一致性索引

考虑到数据集为仪表数据集,具有高度的相似

性,所以采用聚类的方式来度量输入图像的分布

范围.

qk
j ＝
１
nk∑

Nj

i＝１
δ[b(pj

i)－Ck],j＝１,２,,M,(７)

式中:qk
j 表示共显著性颜色信息簇.

一致性索引定义为

ωd(k)＝
１

var(qk)＋１
, (８)

式中:varqk( ) 表示qk 的方差.具有较高一致性索

引的簇代表该簇的像素点在每一幅图像中出现的

频率均匀分布.仪表作为在所选图像集中出现频

率最高的对象,显著性也最为突出.然而,有一些

类似的极端背景可能会出现较高的显著性权重

值,利用对比度索引和空间距离索引,可以在最终

的显著性判别中消除极端类似图像中的背景纹理

信息[１６].
三类索引单独使用具有局限性,通常采用融合

方式.静态显著性特征融合通常采用线性叠加或逐

点相乘的方式.实验发现乘法融合方式产生的噪点

比加法运算要少,因此本文采用三种显著性索引相

乘的融合方式.乘法融合公式可表示为

p(Ck)＝∏
i
ωi(k), (９)

式中:ωi 表示显著性索引.平滑每个像素点的显著

性值,簇Ck 中像素点x 的显著性似然度满足高斯

分布,即

p(x|Ck)＝D(‖vx,μk‖２|０,δ２k), (１０)
式中:vx 表示像素点x 的特征向量;方差δ２k 表示簇

Ck 的方差;p(x)为边缘显著性的概率,计算方法为

p(x)＝∑
K

k＝１
p(x,Ck)＝∑

K

k＝１
p(x|Ck)p(Ck).

(１１)

　　图５所示为一致显著性算法的流程.

图５ 一致显著性算法流程图

Fig敭５ Flowchartofconsistentlysignificantalgorithm

３．２　指针读数可靠度估计模型

正常情况下,指针识别结果应落在指针显著性

区域中.通过对已有识别算法进行研究,发现指针

直线识别结果会出现偏离显著性区域的情况.为了

解决这个问题,本文采用两个参数来判断读数的可

靠度.第一个参数是基于前景显著性检测指针直线

与检测直线算法夹角的偏差,第二个参数是基于一

致显著性检测指针中心位置外接矩形中心点与检测

直线的距离.当角度偏差在±３°范围内,且距离参

数在３pixel以内时,认为检测直线落在目标区域

内,否则认为是落在目标区域之外,以此作为可靠度

的衡量值[１７].

本文计算了２００幅图像的可靠度参数,实验结

果表明:所提出的两个可靠度判别参数都服从高斯

分布.(１２)式是对夹角差值构建的高斯模型,其中

X 是夹 角 差 值 样 本,u 和σ 是 需 要 确 定 的 模 型

参数[１８].

QG＝
１
２πδ
exp －

(X －μ)２

２δ２
é

ë
êê

ù

û
úú . (１２)

使用最大似然估计argmaxQG(f;ξ)
[１９Ｇ２０],通过最

大化模型生成概率来搜索最佳模型参数.其中ξ＝
{μ,δ},f＝{f１,f２,f３,,fn},n 是所有的观测

值.假设所有的观测值都是独立统计的,对(１２)式
取自然对数,有
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L(f;ξ)＝argmaxQG(f;ξ)＝

argmaxQG∑
n

i＝１
lnQG(fi;ξ)＝

argmax∑
n

i＝１
－
(fi－μ)２

２δ２
é

ë
êê

ù

û
úú－nln ２πδ( ) .(１３)

　　求μ 和δ的偏导数:

∂L
∂μ

＝∑
n

i＝１

fi－μ
δ２

∂L
∂δ＝∑

n

i＝１

fi－μ( ) ２

δ３ －
n
δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１４)

令两个参数的偏导数都等于０,可以推导出模型参

数的最优估计为

∑
n

i＝１

fi－μ
δ２ ＝０

∑
n

i＝１

(fi－μ)２

δ３ －
n
δ ＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１５)

　　由于无法直接求解(１４)式和(１５)式,故采用牛

顿Ｇ拉夫森迭代法进行数值求解,得到最优估计参

数,如图６所示,其中u 为高斯模型的均值,σ 为标

准差.

图６ 两个参数的高斯模型图.(a)距离高斯模型曲线;(b)角度高斯模型曲线

Fig敭６ TwoＧparameterGaussianmodel敭 a Gaussianmodelcurvesofdistance  b Gaussianmodelcurvesofangle

　　基于所提出的两个参数构建的高斯混合模 型[２１Ｇ２２]为

f(x,y)＝
１

２πδ１δ２ １－ρ２
exp－

１
２(１－ρ２)

(x－μ１)２

δ２１
－
２ρ(x－μ１)(y－μ２)

δ１δ２ ＋
(y－μ２)２

δ２
é

ë
êê

ù

û
úú{ },(１６)

图７ 双参数三维高斯分布模型.(a)三维高斯模型示意图;(b)三维高斯模型俯视图

Fig敭７ TwoＧparameterthreeＧdimensionalGaussianmodel敭 a SchematicofthreeＧdimensionalGaussianmodel 

 b topviewofthreeＧdimensionalGaussianmodel

式中:μ１、μ２ 分别表示两个参数的均值;δ１、δ２ 分别

表示两个参数的标准差;ρ为两个参数的协方差;x、

y 分别表示两个坐标参数;f(x,y)表示联合置信

度.当ρ＝０时,有

f(x,y)＝
１

２πδ１δ２
exp－

１
２
(x－μ１)２

δ２１
＋
(y－μ２)２

δ２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }.
(１７)

　　通过线性映射可以得到三维可靠度估计模型.
引入置信区间作为评判标准,置信区间是一种常用

的区间估计方法,一个统计量的置信上限和置信下

限可构成置信区间.给定一组样本数据,若平均值

为μ,标准偏差为δ,则全体数据平均值的(１－α)×
１００％的置信区间为(μ－Zα/２δ,μ＋Zα/２δ).其中,α
为非置信水平在正态分布内的覆盖面积,Zα/２为对

应的标准分数,本文设α 为０．０５.图７所示为两个
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参数的三维高斯分布模型,用置信区间进行可靠度

划分.实验结果落在置信区间内时,设置可靠度结

果随偏离平均值μ 的差值递减,角度参数每偏离

１°,可靠度下降２％,距离参数每偏离１pixel,可靠

度下降２％.当实验结果产生明显偏差时,认为超

出预设范围,即没有落在相应的区域内[２３Ｇ２４].

４　实验结果及其分析

４．１　实验平台及数据集

运行所提算法的操作系统是６４位的 Ubuntu

１６．０４,处理器型号为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ７７００k
CPU ＠４．２０GHz,内存为８GB.数据集是采集到

的１００幅变电站压力表图像.

４．２　仪表读数实验

起始刻度线、终止刻度线及表针提取的结果如

图８所示.可以看出:无论仪表指针旋转到什么位

置,利用本文算法都可以准确地计算出起始刻度线、
终止刻度线的位置,这就解决了传统方法中指针的

起始以及终止刻度线位置提取不够准确的问题,满
足机器人自动巡检仪表、快速获取读数的要求.

图８ 起始刻度线、终止刻度线及表针提取的结果.(a)原始输入图像;(b)刻度线圆环;(c)表针尖端所在圆环;
(d)本文算法实验结果

Fig敭８ Resultsofinitialtickmark endtickmark andhandextraction敭 a Originalinputimages  b tickrings 

 c meterrings  d experimentalresultsbyproposedmethod

　　图９所示为传统的 Hough算法与本文算法进

行仪表读数时的结果比较.可以看出,与传统的

Hough直线检测方法相比,本文方法可以使识别出

来的表针直线更精准地通过表盘中心,较好地提高

了仪表读数的准确性.

４．３　读数准确度估计模型实验

１)一致显著性检测

选取环境背景不同、仪表在图像中占比不同的

两种类型图像进行一致显著性测试,结果如图１０所

示.可以看出,与单图像显著性检测结果相比,图像

间的一致显著性检测能够更好地突出表盘的特征,
提取到的表盘、表针信息更加清晰、准确.

２)一致显著性图像读数结果对比

图１１所示为一致显著性图像读数结果对比情

况,其中实线是采用本文算法得到的检测直线,虚线

是采 用 传 统 的Hough算 法 得 到 的 检 测 直 线.从

图９ 仪表指针检测直线的检测结果.(a)传统的

Hough方法;(b)本文算法

Fig敭９ Comparisonofpointerlocationresults敭

 a TraditionalHoughmethod  b proposedmethod
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图１０ 一致显著性检测效果对比.(a)原始输入图像;(b)一致显著性检测;(c)单图像显著性检测

Fig敭１０ Comparisonofconsistentlysignificantdetectioneffects敭 a Originalinputimage  b consistentsaliencydetection 

 c singleimagesaliencydetection

图１１ 显著性图像读数结果对比.(a)显著性图像读数结果;(b)局部放大情况;(c)两种算法偏离矩形框程度

Fig敭１１ Comparisonofconsistentlysignificantimagereadingresults敭 a Significantimagereadingresults 

 b partialenlargements  c deviationfromtherectangularframebytwoalgorithms

图１１(c)可以看出,传统的 Hough算法检测出的直

线偏离矩形框较大,说明检测直线的可靠度较低.

３)高斯模型分布图

采用统计学中的置信区间进行可靠度划分,采
用所提出的模型参数,置信分数为９５％的角度置信

区 间 为 (－６．１７°,８．３１°),距 离 置 信 区 间 为

(－２．５７pixel,１１．４７pixel).当实验结果落在置信

区间内时,设置的可靠度结果随着偏离平均值μ 的

增大而减小,角度参数每偏离１°,可靠度下降２％,
距离参数每偏离１pixel,可靠度下降２％;当实验结

果产生明显偏差时,认为算法结果超出预判定范围,
没有落在相应的区域内.

４．４　实验数据分析及结论

为了说明本文算法的优越性,给出５组样本的

测试结果,如表１所示.其中人工判读为两个人对

仪表进行读数得到的平均值.从表１可以看出,本

文算法得到的结果更为精确,准确度平均提高了

４．５％,可以更好地满足变电站机器人自动进行仪表

巡检、读数的要求.
表１　起始刻度线读数的误差率

Table１　Errorrateofinitialtickreadingresults

Number
Average
valueof

manualreading

Readingresult
ofproposed
algorithm

Error
rate/％

１ ０．０１５ ０．０１５９ ５．６
２ ０．０２３ ０．０２４１ ４．６
３ ０．０１７ ０．０１６０ ６．３
４ ０．０６６ ０．０６７９ ２．８
５ ０．０３２ ０．０３３０ ３．１

　　为了说明本文算法读数的可靠度,给出５组测

试样本的实验结果,如表２所示.实验结果表明:相
对于传统的Hough算法,本文算法的可靠度平均上

升了３４％,可靠度明显优于传统的Hough算法.
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表２　可靠度估计模型测试结果

Table２　Testresultsofreliabilityestimationmodel

Number
Proposedalgorithm Houghalgorithm

Angle
deviation

Distance
deviation

Reliability
estimation/％

Angle
deviation

Distance
deviation

Reliability
estimation/％

１ ２．００ ２．２６ ９５ ３．７０ ３．４１ ９３
２ －０．９９ ３．６４ ９５ －４．２１ ７．６２ ８８
３ ０．００ ０．００ １００ ９．３１ ３．３１ ０
４ ０．９６ １．３５ ９７ ６．８６ ５．４２ ８７
５ －２．２９ １．９１ ９５ ５．３２ ２．４１ ９２

５　结　　论

为了实现指针式仪表的机器人自动巡检、读数,
针对传统方法对指针式仪表起始刻度线、终止刻度

线位置提取不够准确,读数不够精准以及现有的方

法无法判断读数结果的可靠度问题,首先设计了一

种新的仪表读数系统,解决了表盘起始、终止刻度线

需要提前预设、传统的Hough直线识别算法偏离指

针中心线的难点问题,明显提高了系统读数的准确

性;然后,提出了一种仪表读数可靠度评估模型,采
用聚类思想实现了仪表特征一致显著性关联约束检

测,构建了三维高斯可靠度模型,实现了仪表读数的

可靠度估计.实验结果表明:所提出的指针式仪表

读数系统和算法的读数准确性好,可靠性更高;所创

建的仪表读数可靠性评估模型对可靠度的判断稳定

准确.
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