
 

 

基于二维码匹配的指针式仪表读数识别方法①
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摘　要: 提出了一种基于二维码匹配的指针式仪表读数识别方法. 该方法先实时采集高质量的仪表状态图像, 同时

获取二维码定位点信息以及与二维码相连接的数据库中存储的仪表类型信息, 再根据二维码定位点信息对仪表图

像进行快速倾斜校正, 并利用二维码与仪表之间先验的几何位置关系快速提取图像中表盘所在的区域, 最后根据获

取的仪表类型信息, 选择对应的仪表读数识别算法, 以实现快速准确地识别仪表读数. 实验结果表明: 该方法能有效

提高指针式仪表读数识别的准确率, 尤其是对于复杂背景的仪表图像, 该方法可用于电力系统中刻度均匀的指针仪

表识别.
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Abstract: In this study, a novel identification method of the pointer instrument is proposed, which is implemented by
using two-dimensional code matching information. Firstly, a high quality instrument state image and a two dimensional
code image are acquired together. And the two-dimensional code location points and the type of instrument are obtained
by matching the two dimensional code. Secondly, the instrument image is quickly corrected by the two-dimensional code
location information. Then, using the geometric position relationship between the two-dimensional code and the
instrument, the region of the dial plate in the instrument image is extracted quickly. Finally, according to the information
of the instrument type, the corresponding instrument identification algorithm is selected to recognize the instrument
readings quickly and accurately. The experimental results show that the proposed method can effectively improve the
accuracy of the recognition of the pointer meter reading, especially for the instrument images of the complex background,
which can provide an effective way for the pointer instrument identification in the power system.
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1   引言

目前, 在电力巡检方面, 一般采用人工巡检方式,
通过人工抄表记录的方式对电厂设备进行依次排查.
然而电厂或变电站内设备种类多, 数量庞大, 使得工作

人员巡检一次需要花费很长时间, 而且工人每天都要

记录大量数据, 容易引起视觉疲劳, 从而导致数据出现

较大误差, 所以人工巡检的人力成本很高且效果难以

保证. 随着计算机视觉与自主巡检机器人的发展, 为利
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用机器人巡检代替人工巡检提供了技术支撑[1,2].
电厂或变电站中的仪表设备多处于复杂环境中,

巡检机器人采集的仪表图像不仅经常存在倾斜等问题,
而且复杂的背景会对图像的识别造成干扰. 现阶段国

内外对指针式仪表识别技术主要集中在指针的定位上,
主要有: 减影法[3]和 Hough检测直线[4–8]等方法. 减影法

是通过比较两幅指针在不同位置的仪表图像, 得到无

指针模板图像, 然后利用模板与待识别仪表图像相减

得到指针的位置, 根据指针的位置对仪表进行最终的

读数识别[3]. 该方法要求采集的图像背景相同且图像中

只有指针是变化的, 而利用巡检机器人采集图像无法

保证采集到的图像中只有指针是变化的. Hough 检测

直线法是将待识别仪表图像进行二值化, 然后利用Hough
检测直线的方法确定指针位置并计算指针旋转角度,
根据指针旋转角度与仪表刻度之间的线性关系, 计算

最终的仪表读数[6–9]. 上述仪表识别方法都是针对某一

特定种类的仪表图像, 在采集背景较为单一且仪表图

像不存在倾斜问题的情况下, 对采集到的仪表图像进

行读数识别, 未考虑复杂背景下的仪表图像识别, 此外,
对于电厂或变电站等电力系统而言, 仪表设备种类繁多、

数量庞大, 这也给仪表读数的识别带来了极大的挑战.
对此, 为解决上述问题本文针对刻度均匀的指针

式仪表提出基于二维码匹配的指针式仪表读数识别方法.
该方法充分考虑了巡检机器人采集的仪表图像易倾

斜、受现场环境影响大以及变电站内仪表设备种类繁

多等问题, 通过实验看到即使在复杂的环境下, 该方法

也能够对不同种类的指针式仪表实现良好的读数识别.

2   整体方案

在开始巡检之前, 在仪表设备正上方贴一张合适

大小的二维码, 并使二维码与仪表设备的侧面保持平

行. 开始巡检后, 利用摄像头采集仪表设备状态图像,
当二维码在采集的状态图像中并能识别时保存采集的

状态图像, 否则改变拍摄位置对采集失败的仪表设备

重新采集图像. 获取图像中二维码定位点信息并读取

与二维码相连接的数据库中存储的仪表类型信息及仪

表的量程范围等信息. 根据二维码的左上角和右上角

的定位点信息对仪表图像进行倾斜校正, 接下来对校

正后的仪表图像重新定位其二维码的定位点信息, 并
根据二维码左下角定位点信息以及二维码与仪表之间

先验的几何位置信息, 快速提取图像中表盘所在的区

域. 最后, 根据获取的仪表类型信息选择对应的图像识

别算法, 以实现快速准确地识别仪表读数. 系统整体方

案如图 1所示.
 

开始巡检任务

二维码是否满足
识别要求

是

采集仪表状态图像

改变拍摄位置

否

保存图像，定位并读取
二维码信息

根据仪表的类型选择对应
的图像识别算法

输出识别结果

提取表盘所在区域

倾斜校正

 
图 1    系统整体方案示意图

3   指针式仪表读数识别

3.1   基于二维码的图像采集方法

为了克服电力系统中种类繁多、尺寸不一的仪表

在复杂环境下采集高质量状态图像的难题, 提出了一

种基于二维码匹配的图像采集方法. 首先, 在仪表设备

的正上方张贴一张合适大小的二维码, 使得二维码所

在的平面与仪表水平面保持平行, 如图 2 所示; 然后,

用自主巡检机器的摄像头采集仪表状态图像, 当二维

码在采集的状态图像中并能识别时保存采集的状态图

像, 否则改变拍摄位置对采集失败的仪表设备重新采

集图像.

通过识别图像中的二维码, 不但可以获得二维码

的定位点信息, 而且通过将二维码与数据库连接, 可以

获取数据库中储存的仪表类型、量程范围及零刻度与

满刻度间夹角等信息. 对于电力系统中种类繁多、数
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量庞大的仪表, 通过仪表类型信息可以选择对应的仪

表读数识别算法, 通过仪表的量程等信息, 可以为仪表

读数识别提供必要的参数. 利用二维码连接的数据库

储存信息, 可以获取仪表的类型、零刻度、满刻度以

及零刻度与满刻度间夹角信息, 如表 1所示.
 

(a) 普通压力表

(b) 压差表 
图 2    采集的原始仪表状态图像

 

表 1     数据库信息
 

项目

ID

所属

部件

ID

测量

类型

ID

测量

单位

仪表

零刻

度值

仪表

满刻

度值

QRcode
零刻度

与满刻

度夹角

101 101 1 Mpa 0 15 1011011011 78.47
102 101 3 Pa 0 1 1011011023 256.5
103 102 3 Pa 0 10 1011011023 265.6
104 102 1 MPa 0 3 1011011011 79.32
106 103 3 Pa 0 200 1011011023 251.8
107 104 3 Pa 0 300 1011011023 259.8

 
 

3.2   仪表倾斜校正

由于摄像头所采集的仪表状态图像很多情况下是

倾斜的, 如果不进行倾斜纠正, 则识别结果会出现很大

的误差. 对于倾斜校正, 最重要的是旋转角度 α 的确定.
为此, 本文利用二维码的定位点信息对倾斜的仪表图

像进行快速校正.

获取二维码的左上角和右上角定位点坐标, 并计算

这两点所连成的直线斜率, 进而确定旋转角. 以表盘中心

为旋转中心, 将采集到的仪表图像旋转角度 α, 得到倾斜

校正后仪表状态图像. 如图 3所示, 为图 2的校正结果图.
 

(a) 普通压力表

(b) 压差表 
图 3    倾斜校正后仪表状态图像

 

3.3   提取表盘所在区域

电厂或变电站等电力系统的现场环境相当复杂,
各种颜色不一、大小不同的管道、墙壁、设备等背景

对后续的仪表识别干扰很大. 为了减小复杂环境对仪

表读数识别的干扰, 提高仪表读数识别的准确率, 本文

利用二维码与仪表之间先验的几何位置关系快速提取

图像中表盘所在的区域.
首先, 在识别前, 分别测量二维码与仪表的几何位

置, 即测量二维码的实际宽度 q0、仪表的实际宽度

w0 以及仪表的实际高度 q0. 然后, 对倾斜校正后的仪

表图像重新定位图像中二维码定位点坐标. 接下来计

算仪表图像中二维码的宽度 q1, 并根据比例法得到图

像中仪表的宽度为 w1=w0*q1/q0, 高度为 h1=h0*q1/q0, 如
图 4所示. 值得注意的是, 由于测量二维码与仪表的几
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何尺寸时可能存在误差, 所以选取的仪表图像宽度和

高度比 w1, h1 要大一些, 以保证仪表整体都包含在图

像之中, 最后, 根据二维码左下角定位点信息以及二维

码与仪表之间先验的几何位置信息, 通过感兴趣区域

(Region Of Interest, ROI) 提取算法[10]快速提取图像中

表盘所在的区域. 如图 4(a)和 (b)所示为选取的宽度和

高度分别为 1.5w1 和 1.5h1. 图 5 为未使用仪表校正和

提取表盘所在区域算法与使用仪表校正和提取表盘所

在区域算法分别得到的表盘、表盘圆心以及指针.
 

(a) 普通压力表

(b) 压差表
 

图 4    表盘所在矩形区域
 

3.4   读数识别

根据数据库中存储的仪表类型信息, 选择对应的

读数识别算法. 本文采用如图 6 所示角度法进行指针

式仪表读数的识别. 读数识别的具体流程如图 7所示.

(a) 普通压力表未使用仪表校正和提取表盘所在区域算法

(b) 压差表未使用仪表校正和提取表盘所在区域算法

(c) 普通压力表使用仪表校正和提取表盘所在区域算法

(d) 压差表使用仪表校正和提取表盘所在区域算法
 

图 5    表盘、表盘圆心及指针标识图
 

a) 通过与二维码连接的数据库信息, 获得仪表的
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量程大小 S 以及直线 L1 与直线 L2 之间的夹角 ϕ, 即零

刻度与满刻度间夹角, 其中 L1 为仪表零刻度与表盘中

心相连直线, L2 为仪表满刻度与表盘中心相连直线;

b)求取仪表盘零刻度重心位置 P1, 并利用 hough检

测圆得到仪表盘中心 P0; 计算点 P1 与 P0 相连的直线 L1;
c)将图像进行细化[11–15]并通过 hough变换直线拟

合得到指针直线 L0;

d)计算直 L1 与 L0 之间的夹角 θ, 根据角度法计算

仪表读数 T:

T = S × θ/ϕ (1)

4   实验分析与结果

T̂i Ti

∆Tmean

为了验证上述仪表读数识别算法的有效性, 利用

研发的自主巡检机器人样机进行了实验, 并将实验结

果与通过使用 Hough检测直线进行仪表识别但不包含

图像校正功能和仪表表盘区域提取功能的未使用二维

码匹配预处理的仪表识别方法仪表识别方法进行了比

较. 实验中选用了两种不同类型的指针式仪表, 分别为

型号 Y-100的普通压力表和型号 TE2000的压差表, 各

仪表最小刻度分别为 0.02 Mpa, 2 Pa. 如图 8所示为普

通压力表的读数识别结果. 为了定量地分析仪表识别

的误差, 分别计算识别结果 与真实值 之间的偏差

及标准差 σ. 计算公式为:

∆Tmean=
1
N

N∑
i=1

(T̂i−Ti) (2)

σ=

√√√√
1
N

N∑
i=1

(T̂i−Ti−∆Tmean)

2

(3)

其中, N 为测量次数.
 

L0

L1 L2

P0

P1

P2

θ ϕ

 
图 6    角度法

 

利用自主巡检机器人样机对上述两种类型的指针

式仪表分别在白墙、管道、有色物体等不同背景下各

采集 200 张仪表状态图像进行识别, 统计识别结果的

准确率以及偏差和标准差, 如表 2所示. 从表 2可以看

出, 基于二维码匹配的方法识别准确率明显高于未使

用二维码匹配预处理的仪表识别方法, 偏差和标准差

明显低于未使用二维码匹配预处理的仪表识别方法.
 

获取数据库中存储的仪表量程
及零刻度与满刻度间夹角

连接零刻度重心与仪表中心所
在直线L1

图像细化

根据角度法计算仪表读数

计算L0与L1之间的夹角

Hough变换拟合指针L0

 
图 7    读数识别流程图

 

 
图 8    普通压力表读数识别结果

 

另外, 对两种类型的指针式仪表分别采集不同示

数时的仪表图像, 并分别通过未使用二维码匹配预处

理的仪表识别方法与基于二维码匹配方法进行识别, 计

算实际值与识别结果之间的误差, 其中仪表的实际值

等于 3个读数的平均值. 如表 3所示, 实验数据表明, 与

未使用二维码匹配预处理的仪表识别方法相比, 基于二

维码匹配方法的读数精度更满足仪器实际读数的要求.
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此外, 基于二维码匹配的仪表识别方法可以获取

数据库中储存的量程、零刻度与满刻度间夹角等参数,
无需通过手动输入或者计算得到, 方法的计算速度方

面也优于传统的仪表识别方法. 综上所述, 与传统的识

别方法相比, 基于二维码匹配的仪表识别方法的性能

得到有效提升.

5   结束语

作为取代人工巡检的一种有效方式, 自主巡检机

器人在电力系统等行业中拥有广泛的应用前景. 但自

主巡检机器人存在采集图像易倾斜, 受现场环境影响

较大等问题, 针对此问题, 本文提出了一种基于二维码

匹配的指针式仪表识别方法. 该方法通过二维码匹配

的方法采集高质量的仪表状态图像, 然后利用二维码

的定位点信息以及二维码与仪表之间先验的几何位置

关系对仪表状态图像进行快速倾斜校正和提取表盘所

在区域, 最后利用与二维码相连接的数据库中存储的

仪表类型信息选择对应的仪表读数识别算法, 以实现

快速准确地识别仪表读数. 实验结果表明: 与未使用二

维码匹配预处理的仪表识别方法相比, 该方法能有效

提高指针式仪表读数识别的准确率, 降低识别误差, 证
明了该方法在电力系统中应用的有效性.

 

表 2     不同背景下仪表识别性能
 

仪表名称 图像采集背景
未使用二维码匹配预处理的仪表识别方法 基于二维码匹配方法

准确率 (%) 偏差 标准差 准确率 (%) 偏差 标准差

压力表

白墙 92 0.020 0.067 96 0.009 0.034
管道 90 0.023 0.070 95 0.009 0.035

有色物体 90 0.023 0.069 96 0.006 0.016

压差表

白墙 91 1.370 4.523 97 0.529 1.525
管道 90 1.547 4.851 95 0.584 1.578

有色物体 87 1.651 4.761 94 0.653 1.793
 

表 3     识别结果对比
 

仪表名称
未使用二维码匹配预处理的仪表识别方法 基于二维码匹配方法

实际值 识别结果 误差 实际值 识别结果 误差

压力表

0 0.002 0.002 0 0.001 0.001
0.423 0.405 0.022 0.111 0.107 0.004
0.346 0.357 0.011 0.208 0.205 0.003
0.688 0.711 0.023 0.569 0.567 0.002
0.936 0.951 0.015 0.832 0.829 0.003

压差表

0 0.002 0.002 0 0.002 0.002
12.37 15.28 2.91 15.92 16.01 0.09
20.32 20.13 0.91 23.68 23.72 0.04
43.62 45.35 1.73 37.98 38.23 0.25
57.61 52.37 5.24 45.52 45.53 0.01
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