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摘　 要： 变电站中指针式仪表使用广泛，随着工业的快速发展，图像处理以及机器视觉等技术在仪表读数中的应用越来越广泛，
但传统单目视觉仪表读数识别仍存在一定的弊端，在没有正视仪表的情况下，读数仍然存在误差。 针对以上问题，构建了一种基

于双目视觉的指针式仪表读数识别方案，来实现指针式仪表的准确读数。 使用标定过的双目相机拍摄左、右视图，通过极线校正

及图像预处理方法来处理所拍摄到的左、右视图后，对指针与表盘进行特征点匹配，接着通过三维重建算法计算出特征点的三维

坐标，并构建出指针与仪表盘平面的空间信息，最后将指针垂直投影至仪表盘平面，构建比例尺关系，使用读数计算输出读数。
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０　 引　 言

随着科学技术的发展，变电站作为电力系统中

不可或缺的一部分，变电站的安全系数及工作效率

就变得尤为重要，但由于站内存在电磁干扰等环境

因素将对数显式仪表产生读数上的影响，因此变电

站中的指针式仪表是对特定数据进行采集及监测的

重要工具，但到目前为止，大部分变电站内的指针式

仪表仍靠人工进行读数，由于人眼识别读数存在着

工作效率低下、读数误差大等缺点，因此实现变电站

内指针式仪表的自动化读数是亟需解决的问

题［１－３］。
随着计算机图像处理技术的发展，现如今基于

计算机视觉的自动识别技术在仪表读数中得到了广

泛的应用［４－５］。 张冀等人［６］、曾舒帆等人［７］ 以及李

祖贺等人［８］采用剪影法把 ２ 张背景相同、但指针位

置不同的图片进行减法操作，以此来获取仪表指针

的位置。 刘迪等人［９］ 通过改进的 Ｈｏｕｇｈ 变换来识

别指针仪表的位置，再根据指针的旋转角度来计算

读数。 针对指针颜色与表盘存在明显区别，徐洋等

人［１０］采用了 ＲＧＢ 颜色通道与改进的 Ｈｏｕｇｈ 变换相

结合的办法来定位指针的所在位置。 这是基于相机



正视仪表的情况下所进行的读数识别，但在许多场

景下，由于相机不能完全正视仪表，就会导致拍摄时

出现视差的情况，从而使读数出现较大的误差。
针对表盘倾斜的状况，莫文雄等人［１１］ 使用

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子提取刻度盘以及指针轮廓作为

模板，再将输入图像与模板进行匹配，通过部分区域

相似性来计算模板在输入图像中的位置，最后利用

查表法进行读数识别。 房桦等人［１２］ 首先对仪表图

像建立模板，然后通过 ＳＩＦＴ 算法提取仪表表盘所在

位置，该算法在处理圆形物体时，寻找到的关键点较

少，耗时长且数据计算量大，针对校正圆形物体存在

一定的缺陷。 朱柏林等人［１３］ 采用了 ＯＲＢ 算法来获

取仪表盘区域，该算法具有较快的运行速度。 然而

上述方法中，模板的制作需针对同型号仪表，工厂中

存在不同种类仪表，全部建立模板工作量大。 ＳＩＦＴ
算法需要提取图中的稳定点，适合有明显角点的矩

形仪表，对于工厂中圆形仪表识别较为困难，故上述

方法适用性不强。
相对于传统单目的指针式仪表的读数识别，双

目视觉及三维重建技术能很好地还原出物体的三维

信息，从而消除由视差引起的读数误差问题。
在此情况下，提出了一种基于双目视觉的指针

式仪表读数的识别方法，通过双目相机获取指针式

仪表视差图，利用视差图中的特征点匹配进行三维

重建，在重建的三维空间中校正指针与表盘的相对

位置，最终实现工业环境下指针式仪表在任何视角

下的准确读数。

１　 系统设计方案

本方案采用双目视觉系统采集倾斜状态下的指

针式仪表的视差图并进行图像预处理，接着通过特

征点匹配重建出指针与表盘在空间中的位置，此方

案的核心是将空间中的指针垂直投影至重建出的表

盘平面上，并构建指针角度－仪表读数模型来计算

读数［１４－１５］。 针对双目视觉技术下的指针式仪表的

读数识别，系统设计流程如图 １ 所示。

２　 双目视觉原理

２．１　 双目视觉计算原理

双目立体视觉是对传统单目视觉的延伸， 从采

集到的左右视图组中得到深度信息是采用双目视觉

的目的。 采用 ２ 台规格一样的相机，对同一物体进

行同时拍摄，得到具有视差的左、右视图组。 双目视

觉成像原理图如图 ２ 所示。 图 ２ 中右侧的指针式仪

表为三维空间中的被测对象，左侧的 ２ 个指针式仪

表是通过双目相机采集到的具有视差的左、右视图

组。 其中，水平平行的 ２ 根虚线分别为两相机的光

轴线；两光轴线间的距离 ｂ 为基线； ｃ１ 与 ｃ２ 分别表

示 ２ 个相机的光心； ｃ＇１ 与 ｃ＇２ 分别为 ２ 个相机拍摄图

像的像心； ｆ 是相机的焦距。

双目相机标定

左右视图校正

图像预处理

选取特征点

三维重建指针 三维重建表盘

计算读数

构建指针角度-
仪表读数模型

垂直投影

图 １　 双目视觉指针仪表读数识别流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｅｒ ｍｅｔｅｒ
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图 ２　 双目视觉成像原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ

　 　 由图 ２ 可知，右侧仪表上特征点 Ｍ 的三维空间

坐标为 Ｘ，Ｙ，Ｚ( ) ， 该点在左、右相机成像上对应的

投影点分别为 ｍ１（ｘ１，ｙ１） 和 ｍ２（ｘ２，ｙ２）。 假设左、
右相机平行， 即 ｙ１ ＝ ｙ２ ＝ Ｙ。 由三角几何关系， 从

图 １ 中可以得到式（１）和式（２）：

ｘ１ ＝ Ｘ ｆ
Ｚ

（１）
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ｘ２ ＝ ｂ － Ｘ( )
ｆ
Ｚ

（２）

　 　 由式（１）和式（２）可以获取到拍摄物体所需要

的深度信息为式（３）：

Ｚ ＝ ｂｆ
ｘ２ － ｘ１

（３）

　 　 其中， （ｘ２ － ｘ１） 为视差，可以通过匹配左、右视

图中的对应特征点获取。 因此，左相机上的任意一

点在右相机上找到与之对应的特征点后，便能得到

获取对应物体的深度信息，即三维坐标。 由式（３）
可以看出，在双目视觉系统中， 当 ｂ 与 ｆ 确定时， 深

度 Ｚ 与视差 （ｘ２ － ｘ１） 成反比。
２．２ 相机标定及内外参数

三维重建前需要对相机进行标定，常用的有张

氏标定法、传统标定法等［１６－１９］。 相机进行标定后，
立体空间中任意一点的坐标与相机坐标系下对应点

的坐标可以通过式（４）表示：

ｍ ＝
ｆｕ γ ｕ０

０ ｆｖ ｖ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｒ Ｔ[ ] Ｍ （４）

　 　 其中， ｆｕ、ｆｖ、ｕ０、ｖ０、γ 为相机内参； ｆｕ 与 ｆｖ 分别为

ｕ 轴和 ｖ 轴上的归一化焦距； ｕ０ 与 ｖ０ 为光学中心； γ
为图像坐标与世界坐标的斜交因子； Ｒ 矩阵与 Ｔ 矩

阵为相机外参，分别表示旋转矩阵及平移矩阵。

３　 实验过程与数据处理

３．１　 双目相机标定

实验采用的双目系统由２台工业相机组成，配

合使用 ６ ｍｍ 定焦镜头，使用三脚架进行固定拍摄。
图像曝光时间为 ３０ ｍｓ，增益为 １．２５，拍摄 １１ 组标定

板图像，标定板的角点识别结果如图 ３ 所示。

图 ３　 标定板角点识别结果

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ

　 　 在此基础上，通过 Ｍａｔｌａｂ 软件自带的 ｓｔｅｒｅｏ
Ｃａｍｅｒａ Ｃａｌｉｂｒａｔｏｒ 标定程序对其进行标定以获取内、
外参数，标定后对 １１ 组标定板图像进行三维重建，
如图 ４ 所示。 重建后的误差如图 ５ 所示。
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图 ４　 标定板三维重建
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图 ５　 标定板重建的像素误差

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｉｘｅｌ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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３．２　 仪表指针特征点的三维重建

首先采用灰度化、滤波、二值化、膨胀腐蚀等图

像预处理方法以及霍夫直线检测方法，识别出指针

式仪表左右视图上指针的所在位置，并对其进行标

注，其中一个视图中仪表指针识别结果如图 ６ 所示。

图 ６　 指针识别

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｉｎｔｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 进一步地，通过利用标定获得的相机内、外参数

对左、右视图进行畸变校正以及极线约束，使双目相

机所采集到的左、右视图上的所有匹配点处于同一

水平状态，如图 ７ 所示。 其中，指针上标出的红色圆

点为指针与极线约束后提取的特征点，即左、右视图

中提取的指针匹配点。

图 ７　 校正后指针特征点的选取

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 在获得了 ２ 组匹配点之后，使用匹配点在左、右
视图中的二维图像坐标，以及双目相机标定得来的

参数，通过三角形算法进行三维重建，以得到指针上

２ 个特征点的空间三维坐标，在三维空间中显示如

图 ８ 所示。分别以坐标Ｘ － Ｚ，Ｙ － Ｚ关系建立指针的

空间函数，如式（５）、（６） 所示：
（ｘ － ｘ１）
（ｘ２ － ｘ１）

＝
（ ｚ － ｚ１）
（ ｚ２ － ｚ１）

（５）

（ｙ － ｙ１）
（ｙ２ － ｙ１）

＝
（ ｚ － ｚ１）
（ ｚ２ － ｚ１）

（６）

　 　 图 ８ 中所显示的橙色线段即为指针在空间中的

重建，红色圆点为指针重建后的特征点。
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图 ８　 指针的三维重建

Ｆｉｇ． ８　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｅｒ

３．３　 仪表表盘的三维重建

与指针的三维重建过程相似，在通过双目相机

标定消除畸变后，采用极线校正，使左、右视图的表

盘各特征点处于同一水平状态。 因仪表在左、右视

图中所占位置较小，在处理前先将仪表区域裁剪出

来，接着再采用灰度化、去噪、二值化等图像预处理

操作提取出表盘刻度线骨架，最后采用极线约束，将
左、右视图中对应的表盘刻度线骨架与极线的交点

作为一组表盘的匹配点，用此方法得到 ３ 组匹配点。
如图 ９ 所示。

图 ９　 校正后表盘特征点的选取

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 利用双目相机标定好的相机内、外参数，对得到

的 ３ 组表盘匹配后的特征点进行三维重建，得到 ３
个表盘特征点的空间三维坐标 Ａ（ａ１，ｂ１，ｃ１）、Ｂ２（ａ２，
ｂ２，ｃ２）、Ｃ３（ａ３，ｂ３，ｃ３），平面方程一般式如式（７） 所

示：
Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃｚ ＋ Ｄ ＝ ０ （７）

　 　 将前文求得 ３ 个三维空间坐标点代入公式（７）
中可得三元一次方程组，解方程组求得参数 Ａ、Ｂ、
Ｃ，从而解析出平面方程。 计算出对应的平面方程，
并构建出表盘面在空间中的位置，如图 １０ 所示。

图 １０ 中黄色圆点为表盘重建后的特征点标点。
　 　 重建完指针及仪表表盘平面后，将重建后指针

两点的空间坐标垂直投影至表盘平面，过平面外一
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点做此平面的法向量，该法向量会与平面内任何一

个向量垂直，且该法向量在此平面的垂直投影点满

足该平面的平面方程，由三点三维坐标可计算出 ＡＢ→

与 ＡＣ→，设平面外一点坐标为 Ｅ１，在平面上的投影点

为 Ｍ１ ｘ，ｙ，ｚ( ) ， 由以下方程组（８）计算可知位于平

面上的垂直投影坐标 Ｍ１：

Ａ１Ｃ１
→·Ｍ１Ｅ１

→ ＝ ０

Ａ１Ｂ
→

１·Ｍ１Ｅ１
→ ＝ ０

Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃｚ ＋ Ｄ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

　 　 同理，可求出平面外另一点 Ｇ１ 所对应的垂直投

影坐标 Ｎ１。
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图 １０　 表盘的三维重建

Ｆｉｇ． １０　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｌ

　 　 将重建后的指针目标点投影至构建的仪表盘平

面，实现指针在仪表盘上的垂直投影，如图 １１ 所示。
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图 １１　 指针在表盘上的垂直投影

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｌ

　 　 图 １１ 中所显示的红色线段为空间中指针在表

盘平面上的垂直投影，蓝色圆点为空间中指针特征

点在表盘平面上的垂直投影。

４　 构建指针角度－仪表读数模型

将重建后的指针垂直投影至仪表表盘，并将空

间三维坐标系下的垂直投影坐标投影至二维平面坐

标系。 三维空间坐标投影至二维平面后，构建对应

比例尺关系，这里通过区分不同象限与其所对应角

度的关系计算出指针在每个象限的角度，０ 刻度时

计算出的角度为最小角度，记为 ＡｎｇｌｅＭｉｎ。 ０ 刻度

所对应的量程为最小量程，记为 Ｌｍｉｎ；０．６ 刻度时计

算出的角度为最大角度，记为 ＡｎｇｌｅＭａｘ。 ０．６ 刻度

所对应的量程为最大量程，记为 Ｌｍａｘ。 以此为基础

构建指针角度与仪表读数的比例尺，当前检测角度

记为 Ａｎｇｌｅ，根据式（９） 可计算出仪表读数：

Ｒ ＝
（Ａｎｇｌｅ － ＡｎｇｌｅＭｉｎ）（Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ）

（ＡｎｇｌｅＭａｘ － ＡｎｇｌｅＭｉｎ）
（９）

５　 实验结果与分析

通过实验得到多组数据进行实验如图 １２ 所示。

图 １２　 多组实验数据

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

　 　 对比分析结果见表 １，双目视觉识别指针式仪

表读数是具备准确读数效果。 通过与左、右相机对

比分析，可以发现，左、右相机单独读数至少存在一

个相机的光轴中心未能对准指针仪表中心，从而引

起读数的误差，这表示相机拍摄仪表存在倾斜角度

时，会因为指针成像位置的改变而造成读数误差。
经过双目立体视觉对指针和表盘三维重建，获取其

深度信息后，可有效减小读数的误差，可有效地识别

指针式仪表的读数。
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表 １　 读数分析结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅａｄｉｎｇｓ

实际读数 双目视觉读数 双目视觉相对误差 ／ ％

０．３６ ０．３５３ ６３ １．７７

０．４０ ０．３９２ ６４ １．８４

０．４４ ０．４３１ ２８ １．９８

０．５０ ０．４９０ １２ １．９７

０．５６ ０．５７１ ２２ ２．００

６　 结束语

针对二维成像的仪表读数受成像角度影响大的

问题，设计了一种基于双目视觉立体成像的指针仪

表读数识别，通过对双目相机同步拍摄左、右视图，
并对左、右视图进行预处理操作，寻找到左、右视图

中匹配的特征点进行三维重建，获取其三维空间坐

标，重建了指针及仪表后，将空间中的指针垂直投影

至表盘平面，以此来消除由于视差所导致的读数误

差，最后构建指针角度－读数的比例尺关系计算读

数。 经实验证明，该方法具有较强的应用价值。
此外，指针式仪表的特征点选取及匹配直接影

响到空间三维重建的精度，因此，该方案中特征点的

选取以及匹配还存在进一步优化的空间。
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的准确性和较快的运行速度，但是该模型仍存在一

定的局限性，在视频画质模糊的情况下分类效果较

差，在后续工作中可以尝试使用图像增强来改善分

类效果。
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