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摘  要：提出了一种基于检测和验证相结合的指针综合提取方案，目的是实现特种车辆指针

式仪表图像识别的自动识别和自动矫正。该方案优化利用了 Hough 变换法、极坐标中心投影以及

边缘点集合的最小二乘法等算法，使得指针的自动提取无论针对何种品质的图像都非常准确。经

验证，采用该方法进行特种车辆仪表指针提取，准确度达到 99%以上。 
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Abstract: A detection and verification based approach is applied to pointer exact extraction for 

automatical calibration and automatic recognition of dial instruments for vehicle car. The synthetic 

approach optimizes algorithms such as Hough Transformation, polar central projection，Least Square 

algorithm，etc.，which brings the high performance to dial reading results. It is tested that, the veracity 

of the synthetic approach can reach above 99%. 
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特种车辆上有大量的指针式仪表，为了对这些仪表的视频图像进行识别和校准，需要准确提取仪表的指针。 
基于图像识别的仪表分析系统有很多。其中  Correa Alegria 等在文献[1]中讲述了通过图像摄取采集到原始

仪表表盘图像，然后采用Hough变换法计算出指针和刻度的相对位置，从而得出指针读数。Sablatnig 等在文献[2]
中提出了用于自动识别水表等刻度为一圆周的表的算法，在图像分割后直接采用Hough 变换法算出指针角度，

从而识别出指针读数。目前国内进行仪表自动识别技术研究的个人和团队有了一定规模，比如王三武、戴亚文等

研究的水表多刻度盘的图像识别检定系统取得了突出的成效 [3]。常发亮等提出基于计算机视觉的实时表针方位自

动检测方法，并在变配电无人值守表针指示数据自动读取中进行了应用 [4]。此外，李铁桥和孙琳等对仪表进行了

研究 [5–6]，岳国义等提到了智能识别指针刻度线，这些研究都是针对指针偏角来对指针进行自动识别 [7–9]。相对于

前人的工作，本文的工作有如下特点：a) 已有的研究中，指针的提取主要是基于一种方法，针对的是特定类型

的仪表。在实际情况中，仪表的种类非常多。单一方法的缺点是可能带来精确度不够。本文提出了一种基于检测

和验证相结合的方法来进行指针提取，综合了Hough变换法、极坐标中心投影、边缘点集合的最小二乘法等算法，

并且对指针的细微性进行了处理，因此达到了更加精确提取指针的效果；b) 已有的研究主要针对工业仪表，没

有关于特种车辆仪表识别的讨论。而特种车辆仪表有自己独特的特点，比如指针相对工业仪表更短，仪表表盘大

多为黑底，中心点不在表盘中间等，这也给特种车辆仪表识别带来了很大的困难。  

1  指针提取 

为了更好地获取特种车辆的仪表指针，提出了基于检测和验证的综合算法用以精确提取圆盘仪表的指针，包  
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含  Hough 变换的方法、灰度图像的极坐标中心投影的方法、基

于块分割和指针边缘点的最小二乘。  
基 于 检 测 与 验 证 的 方 法 用 于 提 取 图 像 中 的 直 线 在 文 献 [9]

中得到了应用和阐述，但是文献[9]仅仅用于文档图像中直线的

提取，而本文中用于特种车辆仪表的指针提取，其目标相似，

但实际存在很大差异。  
如图 1 是基于检测与验证的方法提取特种车辆仪表指针的

算法的总流程图，其中 Hough 变换法与极坐标中心投影法作为

指针检测方法，双边缘线规则和最小二乘法作为验证方法。对

于采用  Hough 变换后，进行验证得到不可信结果的仪表图像，

进行极坐标灰度投影法获取指针。下面进行详细的阐述。  

1.1 根据 Hough 变换求得指针 

由于指针是直线的，因此可以利用  Hough 变换检测直线

的方法得到可能的指针的边缘线段，再由指针的边缘线段推算

出指针的精确位置。  
Hough 变换进行直线检测的基本思想是点—线的对偶性。

在 XY 坐标系的图像空间里，所有过点 ( , )x y 的直线都满足方程： 
y px q= +                     (1) 

式中： p为斜率；q为截距。其对应的 PQ 坐标系的参数空间可

以写成：  
q px y= − +                    (2) 

如果 1 1( , )x y , 2 2( , )x y 在 XY 坐标系的空间中都在直线 y px q= + 上，也就是符合：  

1 1y px q= + , 2 2y px q= +                                (3) 

那么在坐标系为 PQ 的参数空间中，会有：  

1 1q x p y= − + , 2 2q x p y= − +                                (4) 

也就是在坐标系为 PQ 的参数空间中上面对应 2 条直线相交于 ( , )p q 这个点。  
总的来说，在 XY 坐标系的图像空间中共线的点对应于在 PQ 坐标系的参数空间中相交的点。根据这个对偶

性，Hough 直线变换的原理就是把 XY 坐标系里图像空间检测直线的问题转化到对参数空间中直线的交点，并根

据交点 ( , )p q 的累加值 ( , )A p q ，由 ( , )A p q 的大小可以得到图像空间中直线 y px q= + 上的共线点的个数。  
根据上述原理，可以用 Hough 变换求得线段。针对黑底特种车辆仪表图像，先对图像进行预处理，其中包

括反色处理和边缘提取 2 个步骤，见图 2。  

通过 Hough 变换找到可能的线段，如图 3 所示，根据圆盘中心点的位置，和圆盘边缘的位置，找到了很多

直线线段。采用的是以下 2 项原则：  
1) 指针的边缘线是仪表圆盘内最长直线段；  
2) 指针的边缘线离指针固定点的距离很小。  
首先计算每条线段的长度，然后计算每条线段离仪表指针固定点的距离，对线段的长度、其距离仪表圆中心  
 

(a) make the bottom color of the armored 
car instrument inverse 

(b) image binarization and edge extracting 
    of the armored car instrument 

Fig.2 Pretreatment before the Hough transformation of the armored car instrument 
图 2 对特种车辆仪表进行 Hough 变换前的预处理 

Fig.1 Pointer extraction integrated based on
detection and verification 

图 1 基于检测与验证的指针提取综合算法
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的距离等参数设置，便可得到可能的指针边缘线段，在图 3 由白色的 2 条直线表示。  
如图 3 中，指针的中心线用红色线表示，指针两侧的边缘线用白色的线表示。在指针的边缘，用 Hough 变

换找到了 2 条很长的绿白线。这 2 根绿线的中心线就是要寻找的指针。  
对于能提取 2 条指针边缘线的情况，取这 2 条边缘线的中心线，就得到了指针的非常精确的位置。如果图像

不够清晰，或者指针周围有文字和阴影干扰，往往只能准确获取一条指针边缘线，甚至不能准确获取指针边缘线，

如图 4 所示，按 Hough 变换所得的角度和真实值有 0.026 rad 的偏差。  

Hough 变换往往找不到 2 条边缘直线，而只找到 1 条甚至 0 条边缘直线。对于有 2 条边缘指针直线的指针提

取结果，图 1 通过了验证，其结果是可信的。对于只有 1 条边缘直线的指针提取结果，甚至 0 条边缘直线的指针

提取结果，认为是不可信的，有偏差情况(1 条边缘直线)或者没有找到的(0 条边缘直线)指针提取结果，用极坐标

中心灰度投影的方法进行进一步的指针提取。  
对于用  Hough 变换可以找到 2 条边缘直线的指针，如图 5 所示，反过来可以去修正指针固定点，特别是指

针固定点和圆盘中心重合的情况下。  

1.2 极坐标中心灰度投影的方法 

第 2 种方法直接在灰度图像上寻找指针的位置。根据仪

表圆环所有点的灰度值在极坐标 ( , )r θ 和角度坐标 θ 上进行

投影，也就是在 [0, 2 ]π 空间上对不同的半径进行投影，取灰

度累加的最小值求得指针的角度。如图 4 的特种车辆仪表中，

由于指针部分是白色的，因此在角度空间上其针对不同方向

的黑颜色的累加值会最小。如图 6 可以看出，指针方向上的

黑颜色累积值远远小于其他部分的值。所以找指针角度问题

变成了找极坐标投影、黑颜色累加值最小的问题。  
基 于 极 坐 标 灰 度 投 影 方 法 的 优 点 是 针 对 图 像 质 量 的 鲁

棒性比基于 Hough 变换的方法要好得多，这是因为基于极坐

标灰度投影的方法在灰度图像上直接投影，而 Hough 变换法

针对的是二值图像；另外基于极坐标灰度投影的方法不会受  

Fig.3 Line by the Hough transformation  
图 3 由 Hough 变换求得的直线段 

Fig.4 Results of Hough transformation when only one  
edge line found  

图 4 只找到指针 1 个边缘线时 Hough 变换结果 

Fig.5 Results of Hough transformation with two edge lines found 
图5 获得2条边缘线的指针处理结果 

Fig.6 Pointers acquired by the method of the grey 
projection based on the polar center 

图 6 基于极坐标中心灰度投影方法获得的指针 

instrument edge 

instrument center revised 
bisect 

instrument edge line 
instrument center revised

instrument edge line 

Fig.7 Image acquired by the method of the polar greyprojection
图 7 基于极坐标灰度投影的方法获取图像 
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指针旁边文字的影响。但是这种方法也有缺点，由于很多指针有一定的宽度，因此角度最大值的位置有时候并不

是指针远处尖端中心的位置，可能是远处尖端边缘线的位置；因此

当指针远处尖端有一定的宽度时，往往会有一些微小的误差，基于

极坐标灰度投影的方法获取图像如图 7 所示。  

1.3 最小二乘法求得指针 

利用最小二乘法对指针的提取进行精确化处理。基于块分割和

指针边缘点进行最小二乘法拟合提取指针的方法如下：首先将仪表

图像二值化，然后进行连通域的求取，滤掉比较小的联通域块，求

出中间的指针联通域块。在求出指针联通域块的基础上，针对指针

周边的边缘点求出指针的精确位置。由于指针是由一系列单像素点

构成，如图 8 显示了指针模型。黑色的单点表示指针边缘的一系列

像素点。  

最小二乘法理论描述如下，对于一系列指针边缘点(xi,yj) (i=1,2,...,n)，假设其符合方程 y=ax+b，那么需要满

足如下的条件：  

[ ]22

1 1

( )
n n

i i
i i

y ax bδ
= =

− +=∑ ∑                                 (5) 

式中：
i
x 和

i
y 是像素点的水平和垂直坐标；δ 是它们的差；a 和 b 是直线的参数。为了获取 a 和 b 的值，构建  

式(2)。  
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为了使得 F(a,b)最小，计算方程：  
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在基于最小二乘法得到仪表指针的方法中，首先获取指针的区域，然后获取指针边缘的点，最后用获取指针

的最小二乘法的参数模型，从而获取指针角度。  

1.4 综合处理方法  

Hough 变换方法作用在二值图像上，如果用 Hough 变换找到 2 条指针边缘直线，则指针的提取非常准确。

但是针对图像质量不好，或者指针旁边有文字或者表盘污渍、表盘光斑等干扰的情况，Hough 变换往往找不到 2
条边缘直线，而只找到 1 条甚至 0 条边缘直线，指针提取的准确度将会降低。  

极坐标中心投影的方法作用在灰度图像上，对图像的质量鲁棒性比 Hough 变换要好得多，基本都可以找到

指针。但是其对指针提取的精确程度不如能找到 2 条边缘直线的 Hough 变换法。特别是指针宽度比较大的情况

下，极坐标投影方法虽然能找到指针的大致位置，但是由于指针宽度过大，指针的位置不够精确。  
综合 2 种算法的优缺点，可使得指针的自动提取针对不同品质的图像都非常准确。所以优先对 Hough 变换

法进行验证，只有 Hough 变换方法得到的结果不可信的时候，才用极坐标投影方法进行尝试。上述 2 种方法综

合就可以求得可信的精确的指针位置，综合提取指针的方法如流程图 1 所示。  
如果基于 Hough 变换的方法能求得指针的 2 条边缘线段，那么认为这种方法比较精确，取其为正确结果；

如果 Hough 变换只能获得 1 条指针边缘的线段或者获得 0 条指针边缘线端，那么取基于极坐标的灰度投影方法  
中的结果为指针的值。对于通过极坐标获取的指针图像，用最小二乘法建模去验证，验证通过的是可信的仪表指  
针，否则是不可信的仪表指针。  

Fig.8 Least Square algorithm model based on the
edge points of the pointer 
图 8 指针边缘点的最小二乘法模型 
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2  实验结果分析 

    主要针对多类型的特种车辆仪表进行了大量的测试，测试结果如图 9 所示。图 9 包括了在不同的光照条件

下多种类型的仪表。从图 9 可以看出，指针已经被完全提取出来。针对 10 种类型的仪表不同光照条件下总共 300
幅仪表静态图像做了实验，实验结果见表 1。  

3  结论 

本文针对特种车辆指针式仪表的特点，提出了一种基于检测和验证相结合的方法，这个方法综合了 Hough
变换法、极坐标中心投影、边缘点集合的最小二乘法等算法，并且对指针的细微性进行了处理，因此达到了对特

种车辆仪表指针提取更加精确的效果。本文的算法有针对性，并且最终证明效果很好。  
在本文的各个图的展示中，总共涉及了多种类型的仪表，在这些圆盘形仪表中，最后仪表指针都得到了正确

的提取。  
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