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随着指针式仪表在电网应用范围的不断扩大，

对电气设备仪表的动态变化情况进行实时监控越来

越重要。传统人工识别读数的方式不再满足快速仪

表检定的需求，如何充分发挥自动检测技术的作

用，实现仪表数据的自动读取，对提升工作效率有

重要意义，如何提升机器识别仪表读数的准确度是

一个需要长期研究的问题。

化春键等人通过分别对模板和待测图像进行预

处理操作，应用差影法对待测图像进行缺陷检测，

提出了一种双掩模的图像差影策略，实验结果证实

了所提策略在搜索仪表表面缺陷的有效性；王怡等

人基于数字信号处理技术对被测仪表图像进行一系

列预处理操作，包括灰度变换、边沿测试和Hough

变换等，实现了对仪表读数的精准识别；石伟等

人建立了基于图像处理技术的变电站指针式仪表

自动检测系统，采用改进的Hough变换提取图像中

的直线，计算指针角度和显示指针读数，并利用

OpenCV函数库建立了指针式仪表图像的模型库。

仿真结果表明，该指针式仪表自动判读系统在识别

指针读数的准确度上远大于人工读数；施健等人将

嵌入式机器视觉技术和物联网技术相结合，提出了

一种新型自动读数策略，利用角度约束方法对霍夫

变换进行了优化，并结合二值图像减影法识别出指

针偏转角度，从而进行读数，利用无线传输实现远

程自动抄表；于向阳等人基于Marker检测法定位仪

表指针区域，提出了一种新型监测仪表指针抖动的

策略，实际工程应用结果证实了该策略相比于原有

策略在识别准确率和时效性方面具有优越性。

采用单一距离法或是单一角度法，对仪表读数

进行识别的方法存在一定的误差，测量结果不够准

确。为此，本文结合传统距离法和角度法的优点，

提出了一种角度-距离改进仪表识别法，并通过实验

仿真对本文所提的改进方法与传统单一仪表读数识

别方法测量结果进行对比分析，以证明本文所提算

法的精准度。

仪表的读数识别

1. 基于距离法的读数识别

基于距离法的读数识别的核心思想是：在获取

仪表所有刻度像素坐标值的前提下，通过判断指针

和不同刻度之间的相对位置，以获取指针读数。假

定仪表盘上共有n条刻度线，指针所在直线的特性

方程为Ax+By+Cz=0，那么各刻度线重心坐标（xi，

yi）到指针所在直线的距离可通过下式计算得到

　　　(1)
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进一步求解得到仪表读数Sn为

　　 　(2)

式中，S H和S L为与距离指针最近两个仪表刻度线

的读数；d 0和d 1为这两条刻度线的重心坐标到直线

Ax+By+Cz=0的距离。

综上所述，距离法的前提是需要知道仪表盘所

有刻度的重心坐标及刻度线对应的读数值，而不同

仪表盘的刻度线数量差异巨大，对于刻度线数量少

的仪表盘，指针所在直线与相邻刻度线并不平行，

得到的预估结果差异较大，而对于刻度线数量多的

仪表盘，可达上百条，此方法的运算量巨大，难以

满足时代发展的需要。

2. 基于角度法的读数识别

基于角度法的读数识别的核心思想是：基于仪

表指针的转移角度，获取指针读数。基于角度法的

读数识别的步骤如下：

1）基于重心法找到仪表盘的刻度重心，并找

到仪表盘的零刻度线位置p 1以及满量程刻度线位置

p 2，运用最小二乘圆拟合法确定仪表盘的中心点

p3。

2）基于最小二乘算法对仪表盘及指针图像进行

直线拟合，绘制出指针所在直线L 1、仪表零刻度线

与表盘中心点p 3所在直线L 2及满量程刻度线与表盘

中心点p3所在直线L3。

3）度量直线L 2与L 3之间的夹角大小α以及直线

L2与L1之间的夹角大小β，如图1a所示。假定该仪表

的满量程刻度对应的数值为M，则基于式（3）求解

得到此时的指针读数为

 　　　　　 　(3)

b）测试仪表

图1　角度法仪表读数

需要说明的是，随着仪表盘被测指针角度的增

大，该方法测量的相对误差会被进一步放大，进

而导致准确度下降，因此，角度法具有一定的局

限性。

角度-距离改进识别法的提出

经过上述分析可知，单一的距离法和角度法在

对仪表指针读数进行测量时，在某些特定的条件下

具有优势，但也存在一定的局限性。为此，本文将

两种方法的优点进行结合，提出了一种基于角度-距

离的改进读数识别方法（见图2）。

图2　改进角度法

基于图2对改进角度法进行分析，基于Hough变

换求解得到待测指针所在直线y 2，圆点为该指针左

侧接近刻度线的某点。以圆心和该像素点所在直线

做基准直线y1，通过直线y2和直线y1可以求解得到两

直线方程的交点，即圆心坐标。进一步地，待测指

针读数可以基于直线y2和直线y1的夹角求得。

假定直线y1的特性函数式为

 　　　　　　　(4)

假定直线y2的特性函数式为

　　　　　　　(5)

将式（4）与式（5）结合，求解两条直线的交

点坐标，即 

　　　　　(6)

式（6）的计算结果即为仪表盘圆心的坐标。对

于任一一条待测指针，根据待测指针所在的直线方

程与基准直线方程，可求得其夹角θ。同理，圆点

也可以是该指针右侧接近刻度线的某点，同样能够

求解得到其与待测指针所在直线的夹角β。

综上，假定指针直线左侧距离最近的刻度点为

a1,  a2,  a3,… ,  an1；指针直线右侧距离最近的刻度点

为b1, b2, b3, …, bn2。计算左右侧刻度点和仪表盘圆

点的直线方程，再求解其与待测指针所在直线的夹

角θ 1, θ 2, …, θ n1, β 1, β 2, …, β n2，可以得到此时指针



设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

70 | 电气时代·2022 年第 2 期

对应的仪表读数，即

 　　　   (7)

算例验证

图3为实验测量装置示意图。为验证本文方法的

实际识别效果，选取了Y150-精密压力表进行实验

与分析，电流表的参数为最大量程40 MPa，精度等

级为0.4级，最大量程对应的角度为180°。

图3　实验测量装置示意图

为了验证本文所提出改进仪表读数识别方法的

有效性，选择4组不同的仪表读数值，分别应用角

度法、距离法以及本文所提方法进行仪表读数值的

测量，每种方法均进行5次实验取平均值，实验测

量结果见表1。

表1　不同算法下的计算机读数

（单位：MPa）

仪表值 角度法 距离法 改进法

10 9.878 9.956 9.989

18.6 18.411 18.489 18.577

28.5 28.306 28.359 28.458

35.6 35.878 35.609 35.601

基于上表的实验测量结果来看，改进法得到的

仪表指针读数测量值更接近仪表盘指针读数的实际

值，其测量误差相对于传统单一的角度法和距离法

更小，结果更加准确。此外，由于本文所使用被测

仪表的刻度线较密集，基本满足距离法对指针与相

邻刻度线平行的要求，所以基于距离法得到的仪表

盘指针读数测量值与实际值的误差尚在可以接受的

范围内。而对于传统角度法，随着待测仪表指针值

的增大，误差值也进一步增大。

结束语

充分应用计算机技术对仪表读数进行识别，一

定程度上解决了传统人工读数低效、非智能的缺

陷。采用单一距离法或是单一角度法对仪表读数

进行识别的方法存在一定的误差，测量结果不够准

确。本文提出了一种角度-距离改进仪表识别法，并

通过实验仿真对本文所提的改进方法与传统单一仪

表读数识别方法的测量结果进行了对比分析，结果

表明，本文所提的改进方法与传统单一仪表读数识

别方法相比，其读数的精准度更高。EA
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